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IZVLEČEK 
 
 
Pametna embalaža za živila je zasnovana tako, da potrošniku s pomočjo pomembnih informacij o 
varnosti in kakovosti embaliranega izdelka omogoča sprejemati inteligentnejše odločitve o nakupu, 
hrambi ali zaužitju živila. Namen raziskave je bil oblikovati in izdelati pametno embalažo, ki bo 
potrošnika učinkovito informirala o temperaturnih pogojih embaliranega izdelka. Za izdelavo 
pametne embalaže za živila v hladni verigi smo se odločili, ker je temperaturna zloraba izdelkov eden 
izmed glavnih vzrokov za nastanek odpadne hrane. 
Za dosego ciljev smo uporabili različne raziskovalne pristope in načrte. V začetku raziskave je bilo 
raziskano izrazoslovje na področju pametne embalaže v Sloveniji. Nadalje so bili proučeni mehanizmi 
delovanja termokromnih sistemov, obstoječi indikatorji časa in temperature ter grafično oblikovanje 
pametne embalaže. V eksperimentalnem delu je opisan postopek izdelave temperaturnega 
indikatorja, načrtovanja kartonske embalaže in oblikovanja grafične podobe. Na podlagi primerjalne 
analize kakovosti dveh vzorcev, kartona in valovitega kartona, smo določili primernejši material za 
konstrukcijo embalaže. S pomočjo pridobljenih rezultatov meritev osnovnih, površinskih in 
mehanskih lastnosti je bil izbran enoslojni valoviti karton. Ugotovljeno je bilo, da izbrani material 
nudi embaliranemu izdelku ugodne zaščitne lastnosti. Po izdelani konstrukciji embalaže smo s 
pomočjo sitotiska natisnili indikatorje temperature in ugotavljali, kako na njegovo intenzivnost 
obarvanja vpliva debelina nanosa barvnega sloja. Temperaturno-odvisna barvna sprememba 
termokromne tiskarske barve je bila določena z barvnimi meritvami in ocenjena v barvnem prostoru 
CIELAB. Rezultati analize tiskarskih lastnosti termokromne barve so pokazali, da je barvna 
sprememba odtisov dovolj intenzivna in razpoznavna potrošnikom. 
Končni izdelek je pametna embalaža z visoko barvno jakostjo indikatorja, ki zaznava ustrezno 
temperaturo hranjenja izdelka hladne verige. Preprosta, toda potrošnikom zanimiva embalaža je 
namenjena shranjevanju prepeličjih jajc blagovne znamke Kmetija Redek. 
 
Ključne besede: pametna embalaža, termokromni sistemi, indikator časa in temperature, lastnosti 
valovitega kartona, kakovost odtisa  
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ABSTRACT 
 
 
Smart food packaging is conceived so that it enables the consumer to make more intelligent decisions 
on the purchasing, storing and consuming by using important information about the safety and 
quality on the packaging. The aim of the research was to design and construct smart packaging which 
will effectively inform the consumer about the temperature requirements of the packaged product. 
We have decided to construct smart packaging for cold chain food products because temperature 
abuse in the food cold chain is one of the main causes of wasted food.  
We have used different research approaches and plans. First, we researched the terminology in the 
field of smart packaging in Slovenia. Further, we reviewed the workings of thermochromic systems, 
current time-temperature indicators and smart packaging graphic design. In the experimental part, 
we described time indicator construction, the drawing up of cardboard packaging and graphic design 
processes. Using comparative analysis of two samples, cardboard and corrugated cardboard, we have 
decided on the more appropriate material for the packaging. After obtaining the measurement results 
of basic, surface and mechanical properties we have chosen single layer corrugated cardboard. We 
found that this material offers optimum product protection. After constructing the packaging, 
temperature indicators were screen-printed. Then we established how the thickness of paint coating 
changes the indicator's colouring intensity. The temperature-dependent colour change of the 
thermochromic printing ink was determined by colour measurements and evaluated in the CIELAB 
colour space. The results of the analysis showed that the colour change of the prints is intensive 
enough and recognizable to consumers. 
The end product is smart packaging with high colour intensity of the indicator detecting the 
appropriate storage temperature of the cold chain product. Simple but consumer-attractive 
packaging is used by Kmetija Redek brand to store quail eggs. 
 
Key words: smart packaging, thermochromic systems, time and temperature indicator, corrugated 
cardboard properties, print quality  
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
 
V zvezi z varnostjo uživanja živil in vprašanji o kakovosti so inteligentni sistemi embaliranja v pomoč 
pri komuniciranju s potrošniki in zagotavljanju informacij o pogojih živil (1). Takšen sistem pomaga 
zaščititi izdelek pred zunanjimi dejavniki in komunicira s potrošnikom z neposredno vizualno 
spremembo. Velik vpliv na kakovost in varnost hrane ima predvsem temperaturna zloraba izdelka, ki 
se lahko pojavi na kateri koli točki distribucijske verige (2). Vsako nepravilno ravnanje z živilskim 
proizvodom prav tako pomembno vpliva na njegovo varnost in splošno kakovost, zlasti če se ne 
ohranja celovitost pakiranja (3). 
Uporaba pametnih embalaž z vključitvijo indikatorjev časa in temperature (s kratico TTI, angl. Time 
and Temperature Indicator) je uvedba učinkovitega sistema za spremljanje temperaturnih pogojev 
posameznih izdelkov, vzdolž distribucijske verige. TTI indikator prikaže območje težav v 
distribucijskem sistemu in omogoči njihovo razrešitev, preden se izdelki približajo koncu roka 
uporabe. Sistem z uporabo TTI oznak na živilih v hladni verigi ima izbrano ali predhodno prilagojeno 
aktivacijsko temperaturo. Aktivacijska temperatura je temperatura, pri kateri pride do razpoznavne 
spremembe v barvi oznake. Na ta način indikator opozarja na znatno poslabšanje stanja izdelka, ki ga 
spremljamo (2). Vizualno spremembo povzroča zgolj sprememba temperature, tako takšen sistem ne 
potrebuje napajanja. Ko se temperatura dvigne nad določeno temperaturo skladiščenja, aktivni 
material v indikatorju spremeni barvo in fizično stanje. Aktivni material je lahko izdelan iz organskega 
termokromnega kompozita, ki je največkrat sestavljen iz kromogena (barvila), razvijalca barve in 
topila. Kemijske lastnosti treh komponent lahko podajo začasno in povratno ali enkratno in 
nepovratno spremembo barve (4). 
V raziskavi smo med drugim proučevali termokromno tiskarsko barvo, ki temelji na raztopini levko 
barvila in razvijalca barv v ustreznem topilu. Pri ohlajanju se termokromni kompozit spremeni in 
tvori modro obarvano stanje, vendar se po segrevanju povrne v prvotno brezbarvno stanje. Glavna 
prednost tiskarskih termokromnih barv je, da se jih lahko nanaša na fleksibilne tiskovne materiale. Za 
izdelavo temperaturnega indikatorja moramo poznati kakovost in aktivacijsko temperaturo izbrane 
termokromne barve. Aktivacijska temperatura igra pomembno vlogo, saj jo je potrebno izbrati glede 
na namembnost uporabe živilskega proizvoda. Za tisk smo izbrali UV-sušečo termokromno tiskarsko 
barvo, ki se izrazito obarva pod aktivacijsko temperaturo 10 °C. Izbira je bila pogojena s priporočeno 
temperaturo hrambe prepeličjih jajc naročnika Redek, za katerega smo v magistrskem delu oblikovali 
in načrtovali celovito prenovo embalaže. Vzorce za analizo tiskarskih lastnosti tiskane termokromne 
oznake smo pripravili tako, da smo s pomočjo tehnike sitotiska spreminjali količino nanosa tiskarske 
barve. Na samolepilni papir smo nanašali po en, dva, tri, štiri ali pet slojev termokromne tiskarske 
barve. Nadalje smo preiskovali vpliv debeline nanosa na barvno jakost aktivirane termokromne 
etikete oziroma temperaturnega indikatorja.  
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V raziskavi smo preiskovali tudi različna materiala za embaliranje jajc, da bi določili optimalni razvoj 
ideje za načrtovanje in oblikovanje embalaže. Preizkušanje materialov smo izvedli na vzorcu kartona 
in valovitega kartona, ki smo jima določili osnovne, površinske in mehanske lastnosti. Prednosti 
uporabe kartona kot materiala za embaliranje pametne embalaže so nizka cena, biorazgradljivost, 
dobra potiskljivost s termokromnimi materiali in visoka temperaturna obstojnost pri sušenju odtisov. 
Za izdelavo embalaže smo izbrali preiskovani vzorec enoslojnega valovitega kartona z višino e-vala in 
nižjo gramaturo v primerjavi z vzorcem kartona. Valoviti karton s svojo slojevitostjo in zračno 
strukturo nudi embaliranemu izdelku zaščito pred poškodbami in vlago. Po pregledu stanja raziskav 
smo z natančnim načrtovanjem in oblikovanjem v grafično računalniškem programu za risanje 
vektorskih grafik izrisali načrt plašča ter grafično podobo pametne embalaže. Po izvedbi tiska na UV-
kapljičnem tiskalniku je bil valoviti karton izrezan na izsekovalnem orodju. Z ročnim zgibanjem smo 
sestavili kartonsko škatlo z nosilnim ročajem, ki lahko nosi do 30 kosov prepeličjih jajc.  
V sklopu magistrskega dela sta nastala prototip tiskanega temperaturnega indikatorja in kartonska 
embalaža za prepeličja jajca Kmetije Redek, z vključitvijo indikatorja časa in temperature izbranega 
proizvajalca Timestrip®. Za aplikacijo termokromne etikete na izdelano kartonsko embalažo smo 
izbrali potiskani vzorec s tremi sloji nanosa tiskarske barve, ki smo ga predhodno izrezali na rezalniku. 
Končni izdelek je nastal v skladu s trendi razvoja pametne embalaže. Njegova posebnost je proizvodni 
proces s tehnologijo tiska in jasno razpoznavna sprememba barve temperaturnega indikatorja. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
 
A  zgornja stran kartona 
a  raztržna odpornost po Elmendorfu 
An  natezno pretržno delo preizkušanca 
Ap   površina preizkušanca 
a*  rdeče−zelena os v barvnem prostoru CIE L*a*b* 
B  spodnja stran kartona 
b  širina preizkušanca 
b*  modro−rumena os v barvnem prostoru CIE L*a*b* 
CD  prečna smer teka vlaken v papirju in kartonu (angl. Cross direction) 
CIE  mednarodna komisija za razsvetljavo (fr. Comsision internationale de l'eclairage) 
C, M, Y, K procesne barve v tisku (cian, magenta, rumena, črna) 
CTI  indikator kritične temperature (angl. Critical Temperature Indicator) 
CTTI indikator kritične temperature in časa (angl. Critical Temperature and Time 
Indicator) 
CV  variacijski koeficient 
C60   površinska absorbcija vode po Cobbu 
C*ab   kroma oziroma čistost 
d  debelina preizkušanca 
Da  absolutna optična gostota 
Dh  največja vrednost optične gostote (obarvanja) 
Dl  najmanjša vrednost optične gostote (obarvanja) 
Dm  srednja vrednost optične gostote (obarvanja) 
Dr  relativna optična gostota 
D50  standardna svetloba 
E  modul elastičnosti preizkušanca 
EAN-13 13-mestni številčni zapis črtne kode (angl. European Article Number) 
F  sila upogiba preizkušanca 
Fr  tlačna sila preizkušanca robne odpornosti 
F15  pretržna sila preizkušanca širine 15 mm 
G  gramatura kartona 
Gp  posivitev (angl. Hue Error) 
HAACP  analiza tveganja in ugotavljanja kritičnih kontrolnih točk (angl. Hazard Analysis 
Critical Control Point) 
hab  kot barvnega tona oziroma pestri kot 
He  zamik barvitosti (angl. Greyness)  
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ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International Organization for 
Standardization) 
L  upogibna dolžina preizkušanca 
Lr  robna dolžina preizkušanca 
L*  barvnometrična komponenta svetlosti v barvnem prostoru CIE 
m  masa preizkušanca 
MD  vzdolžna smer teka vlaken v papirju in kartonu (angl. Machine direction) 
m1  masa preizkušanca pred sušenjem 
m2  masa preizkušanca po sušenju 
mCobb1   masa preizkušanca pred absorpcijo vode po Cobbu 
m Cobb2   masa preizkušanca po absorpciji vode po Cobbu 
P  razpočna odpornost po Schooperju 
Pn  faktor nihala 
PAP 20 valovita lepenka (angl. Paper) 
QR  dvodimenzionalna črtna koda (angl. Quick Response) 
RFID   radiofrekvenčna identifikacija (angl. Radio Frequency IDentification)  
R, G, B rdeča, zelena, modra barva 
S  upogibna togost kartona (angl. Bending stiffness)  
srazp  odčitek na merilni skali merilca razpoka po Schooperju 
srazt  odčitek na merilni skali merilca raztrga po Elmendorfu 
SIST  Slovenski inštitut za standardizacijo 
Sx  standardni odklon 
TAPPI Tehnično združenje celulozne in papirne industrije (angl. Technical Association of the 
Pulp and Paper Industry) 
TB  tiskarska barva 
TTI  indikator časa in temperature (angl. Time and Temperature Indicator) 
Takt  aktivacijska temperatura (angl. Activation Temperature) 
Tokol  temperatura okolice 
Tsub  temperatura substrata 
URL  enolični krajevnik vira (angl. Uniform Resource Locator) 
UV  ultravijolično valovanje 
V  vsebnost vlage v kartonu 
V1   vzorec odtisa (plast nanosa termokromne tiskarske barve) 
V2   vzorec odtisa (dve plasti nanosa termokromne tiskarske barve) 
V3   vzorec odtisa (tri plasti nanosa termokromne tiskarske barve) 
V4   vzorec odtisa (štiri plasti nanosa termokromne tiskarske barve) 
V5   vzorec odtisa (pet plasti nanosa termokromne tiskarske barve) 
WHO  Svetovna zdravstvena organizacija (angl. World Health Organization) 
Xrazp  razpočni indeks po Schooperju 
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Xrazt  raztržni indeks po Elmendorfu 
X, Y, Z  standardizirana barvna vrednost vzorca CIE XYZ sistema 
x, y, z  kromatične koordinate vzorca 
𝜐𝜐   specifična prostornina kartona 
ε  raztezek pri pretrgu preizkušanca 
λ   valovna dolžina 
ρ  gostota kartona 
σ  natezna pretržna napetost preizkušanca 
x�  srednja (povprečna) vrednost 
∆C*ab  razlika v kromi med vzorcema 
∆E*ab  celotna barvna razlika med vzorcema 
∆H*ab  razlika v barvnem tonu med vzorcema 
∆L*  razlika v svetlosti med vzorcema 
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1 UVOD 
 
 
Prednostne želje potrošnikov po varnih in kakovostnih živilskih izdelkih so privedle do inovativnega 
razvoja in modifikacij različnih vrst embalažnih materialov. Za številne potrošnike svežino in 
kakovost živila trenutno določa le datum uporabe ali izdelave, ki je naveden na embalaži. Da nam ne 
bi bilo treba datiranja obravnavati kot dobronamerno proizvajalčevo obljubo o svežini proizvoda, se 
embalaži dodajajo inteligentne funkcije za zaščito in pravilno rokovanje z živilskim proizvodom. 
Nepoenoten sistem datiranja živil, razen za nekatero otroško hrano, je poostril tudi zavedanje o 
pristnosti in namenu inovacij na področju inteligentne embalaže, ki komunicira s potrošnikom (3). 
Magistrsko delo združuje raziskave z različnih področij, s ciljem pripraviti celovito preobrazbo 
embalaže s smernicami razvoja inteligentnega sistema. Temeljna raziskava je namenjena prilagoditvi 
uporabljenim materialom in grafični podobi za izdelavo pametne embalaže z vključitvijo indikatorja 
časa in temperature.  
 
Cilji magistrskega dela so: 
− predstaviti postopke izdelave pametne embalaže z vključitvijo indikatorja časa in 
temperature, 
− določiti trg in zahteve temelječ na pregledu stanja raziskav, 
− analizirati različne embalažne materiale in primernost njihovih lastnosti za predelavo v 
embalažni izdelek, 
− izbrati primeren tiskovni material in termokromno tiskarsko barvo za tisk, 
− izdelati prototip temperaturnega indikatorja z oznako, ki je razumljiva potrošniku in 
− načrtovati ter oblikovati pametno embalažo za prepeličja jajca blagovne znamke Kmetija 
Redek. 
 
V raziskavi smo predpostavili, da: 
− je valoviti karton primeren embalažni material za pakiranje prepeličjih jajc in izdelavo 
inteligentne embalaže, 
− je termokromni indikator enostaven za aktivacijo in aplikacijo na embalažo, 
− kromogeni material natančno in ponovljivo odraža zunanji temperaturni dejavnik, 
− sprememba v barvi temperaturnega indikatorja tvori velike barvne razlike, 
− je barvna jakost tiskarske barve odvisna od debeline nanosa in 
− dobro zasnovana grafična podoba embalaže in oznaka indikatorja z barvno spremembo 
potrošnika opozarja na termično ne/pravilno hrambo živila. 
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Jajca so eno izmed redkih živil, pri katerih je starost in rok uporabe najtežje prepoznati. Njihova 
vsebina in videz ostaneta nespremenjena tudi po pretečenem roku uporabe. Tako tudi ne moremo 
preveriti svežosti jajc, ki smo jih pravkar kupili v trgovini. Kot že zgoraj omenjeno smo v magistrski 
nalogi proučevali problematiko dodajanja pametnih nalepk na embalažo za prepeličja jajca in iskali 
primerne rešitve za razvoj inteligentnega pakiranja v podjetju Prepeličarstvo Redek Jaka, s. p. Kmetija 
Redek se med drugim ukvarja z rejo, predelavo in trženjem prepeličjih jajc. Tržijo sveža in vložena 
jajca na območju Slovenije. Od leta 2005 ima podjetje tudi možnost trženja svojih izdelkov po celotni 
Evropi. Trenutno oskrbujejo trgovske verige Mercator, Interspar in E.Leclerc. Njihove proizvode 
ponujajo tudi številna gostišča, hoteli, zdravilišča, cateringi ter letališče Jožeta Pučnika. Njihova vizija 
je, da bi se kot mlado in majhno podjetje v živilskem sektorju razvili v razpoznavno podjetje, ki ima 
pri potrošnikih dobro ime. Cilj jim je prodreti na evropski trg, saj jim bo slovenski trg kmalu 
premajhen glede na obseg njihove tržne proizvodnje (5). Pametna embalaža za prepeličja jajca bi 
dodala vrednost blagovni znamki, učinkovito komunicirala s potrošnikom in spodbujala 
zmanjševanje odpadkov. Poleg tega bi uporaba indikatorskih nalepk pri potrošniku odpravila zmedo 
glede roka uporabnosti, povečala njegovo zaupanje in zavezanost k blagovni znamki. Proizvajalcu pa 
bi pomagala uresničiti vizijo in skrajšati pot do zastavljenega cilja. 
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2 TEORETIČNI DEL 
 
 
2.1 PAMETNA EMBALAŽA  
 
Pametni embalažni sistem lahko ohranja celovitost, izboljša kakovost ali podaljša trajnost izdelka s 
hitrim odzivom na spremembe iz okolja in istočasno informira potrošnika o zgodovini ter o drugih 
pogojih embaliranega izdelka (6). Za nedavno nastali koncept ni ne uradne definicije ne poenotenih 
terminskih izrazov (7). Čeprav je težko natančno določiti, kaj je pametna embalaža, je ključen sestavni 
del prav vsakega takšnega sistema njegova komunikacija z osebo, ki z njo sodeluje. Večina tujih in 
slovenskih prispevkov pametne sisteme embaliranja definira kot aktivno in inteligentno embalažo 
(8).  
Intenca aktivne embalaže je izboljšati pogoje embaliranja za vzdrževanje življenjske dobe izdelka 
(podaljšati rok uporabe) ali izboljšanja živila (svežina, okus) (9). Embalaži so dodani sestavljeni 
materiali, ki sproščajo ali absorbirajo aktivne komponente v ali iz embaliranega živila oziroma okolice, 
ki ga obdaja. To so lovilci kisika, vlage, etilena, emiterji antioksidantov ter adaptorji (8). Embalaža z 
možnostjo zaznavanja sprememb iz okolja, ki se odziva z vizualno spremembo, pa se imenuje 
inteligentna embalaža. Namen inteligentne embalaže je podati informacijo proizvajalcu, prodajalcu 
ali potrošniku o kakovosti izdelka med transportom in skladiščenjem (9). Pametno ali inteligentno 
embalažo lahko nadalje delimo v dve skupini. V prvo skupino sodi konvencionalna embalaža 
opremljena z etiketo RFID (angl. Radio Frequency IDentification), za sledenje izdelka v dobavni 
verigi. V drugo skupino sodi funkcionalna embalaža, ki glede na mesto apliciranja etikete zaznava 
okolje zunaj ali znotraj embalaže (6). Med tovrstne sisteme uvrščamo indikatorje in senzorje. To so 
mehansko, kemijsko ali elektronsko gnane funkcije, ki povečajo uporabnost ali učinkovitost izdelka. 
Običajno indikatorji informirajo neposredno z vizualno spremembo ter v nasprotju s senzorji ne 
zajemajo sprejemnikov in oddajnikov, ki spremenijo informacijo v določen signal (9). Sestavljeni so 
iz kromogenih materialov, ki se jim zaradi kemične pretvorbe snovi pod vplivom zunanjega dejavnika 
spremenijo optične lastnosti. Opisana sprememba je lahko reverzibilna (večkratna) ali ireverzibilna 
(enkratna in trajna). V preglednici 1 so predstavljeni najpogosteje prisotni kromogeni pojavi glede na 
način obarvanja (10). 
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Preglednica 1: Primeri uporabe kromogenih pojavov glede na način obarvanja (9), (10), (11) 
Pojav Dejavnik  Uporaba 
Termokromizem Temperatura 
Temperaturni indikatorji, zasloni, optične 
zaslonke, varnostne tiskovine, igrače in tekstil 
Fotokromizem Svetloba 
UV indikatorji, varnostne tiskovine, senzorji, 
leče, optična stikala in shranjevalniki 
Ionokromizem 
Ioni 
(najpogosteje protoni) 
Indikatorji pri titracijah, kopirni papirji, direktna 
termografija 
Elektrokromizem Električni tok Prikazovalniki, vzvratna ogledala, pametna okna 
Solvatokromizem Topilo Analize, senzorji 
 
 
2.2 TERMOKROMIZEM 
 
Termokromizem je kromogeni pojav barvne spremembe, ki nastane zaradi spremembe v temperaturi. 
Sprememba barve s temperaturo se pojavlja v nekaterih anorganskih ali organskih snoveh. Uporaba 
termokromnih anorganskih snovi je omejena, ker sprememba v barvi nastopi le kot posledica zelo 
visokih temperatur. V teoretičnem delu raziskave smo obravnavali organske termokromne snovi, pri 
katerih lahko nastane neposredni (angl. intrinsic) ali posredni (angl. indirect) termokromizem. Pri 
neposrednem termokromnem sistemu je toplota edini sprožilec spremembe v strukturi barvila, ki se 
odraža s spremembo barve. Po odstranitvi toplotnega vira se sistem vrne v termično stabilno obliko 
oziroma v prvotno neobarvano stanje. Pri drugih organskih snoveh s posrednim termokromizmom 
sprememba temperature povzroči spremembo pH vrednosti, na katero se odzovejo kromofori, kar 
vodi do obarvanja ali barvne spremembe (10). Sistemi s posrednim termokromizmom so na splošno 
bolj uporabni, ker sistemi z neposrednim termokromizmom za nastanek obarvanja potrebujejo zelo 
visoko temperaturo (izjema so tekoči kristali). 
Najpogostejša uporabljena termokromna sistema v tiskarskih barvah so tekoči kristali in levko barvila. 
Sprememba barve se pri levko barvilih pojavi ob definirani aktivacijski temperaturi (Takt), medtem ko 
pri tekočih kristalih do obarvanja pride v določenem aktivacijskem območju (12). 
 
 
2.2.1 Tekoči kristali 
 
Tekoči kristali so snovi, ki imajo delno lastnosti kapljevine (tečejo) in delno lastnosti kristala 
(anizotropne lastnosti in mikroskopska urejenost). Njihova posebna odlika je kiralna molekularna 
struktura, s katero ob spremembi temperature ali smeri opazovanja zvezno spreminjajo barvo (10). 
Na sliki 1 je prikazana orientacija podolgovatih molekul v plasteh tekočega kristala, ki se periodično 
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spreminja vzdolž kristala. Na posameznih plasteh orientiranih molekul pride do odboja svetlobe in 
interference prispevkov (12). Sprememba temperature povzroči spremembo dolžine periode, na 
kateri se orientacija makromolekul v kristalih spremeni za 360 stopinj zasuka (hod vijačnice). Z 
naraščanjem dolžine periode se daljša valovna dolžina odbite svetlobe, kar privede do spremembe 
barve. Odbita svetloba povzroča svetlobo mavričnih barv (iridiscenca), ki se zvezno spreminjajo s 
temperaturo od rdeče prek zelene do modre barve (10). Termokromni tekoči kristali so občutljivi na 
zelo majhne razlike v temperaturi. Njihova uporabna barvna sprememba nastane v ozkem 
temperaturnem intervalu od 30 °C do 100 °C. Širina aktivacijskega območja varira med 1 °C in 20 °C 
(12). 
 
 
Slika 1: Vijačna struktura tekočega kristala 
 
 
2.2.2 Levko barvila 
 
Levko barvila delujejo na osnovi posrednega termokromizma. Običajno se spreminjajo iz popolnoma 
obarvanega v razbarvano stanje, ko se temperatura poviša nad aktivacijsko (Takt) (12). Od tod njihova 
pomenska implikacija imena levko, ki izvira iz grške besede λευκóς in pomeni bel (13). Sistem je 
sestavljen iz barvila občutljivega na spremembo v pH vrednosti in donatorja protonov (šibka kislina), 
ki učinkuje kot razvijalec barve. Barvilo in razvijalec sta raztopljena v organskem topilu, ki uravnava 
agregatno stanje. Topilo se pri nizki temperaturi nahaja v trdnem agregatnem stanju (14). Takrat je 
zaradi protonacije barvila spojina obarvana. Z višanjem temperature prehaja topilo v tekoče agregatno 
stanje, ki povzroči migracijo delcev in deprotonacijo barvila (slika  2), zato pride do razbarvanja. V 
večini primerov se pri ohlajanju topilo zopet strdi in material se ponovno obarva (10). Na sliki 3 je 
viden primer levko barvila Crystal Violet Lactone (lakton kristal vijoličnega), pri katerem spremenjen 
pH povzroči spremembe v molekuli barvila (13). Levko barvila imajo širok razpon barv, pogosto pa 
so jim dodane konvencionalne tiskarske barve za pridobitev barvne spremembe med dvema 
posameznima barvama. Aktivacijska temperatura takšnega mikrokapsuliranega termokromnega 
sistema se najpogosteje nahaja v temperaturnem območju od −15 °C do 65 °C (12). 
λref. 
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Slika 2: Delovanje termokromizma pri levko barvilih 
 
 
 
Slika 3: Levko barvilo Crystal Violet Lactone (13) 
 
 
2.3 TERMOKROMNE TISKARSKE BARVE 
 
Termokromne tiskarske barve na osnovi levko barvil ali tekočih kristalov so v večini primerov 
mikrokapsulirane. Mikrokapsulacija zaščiti aktivne snovi pred negativnimi vplivi okolja in hkrati 
omogoča tiskanje tankih plasti termokromne tiskarske barve na različne tiskovne materiale. Za 
intenzivnejše obarvanje in boljšo odpornost termokromnih odtisov na UV svetlobo pa je priporočena 
čim debelejša plast nanosa tiskarske barve (12). Debelina nanosa tiskarske barve je odvisna od 
posamezne tehnike tiska. Največjo barvno jakost odtisov lahko pridobimo pri tehniki sitotiska z 
najmanj dvakratnim nanosom tiskarske barve, najboljšo tiskarsko prekrivnost pa z izbiro 
termokromnih tiskarskih barv v temnejših odtenkih (črna ali temno modra barva). Za končno 
aplikacijo na izdelek je zelo pomembna tudi aktivacijska temperatura, pri kateri pride do spremembe 
barve. Glede na navajanje proizvajalcev le-ti največkrat ponujajo tri aktivacijska temperaturna 
območja, ki jih delimo na nizko območje (~10 °C), območje telesne temperature (31 °C) in visoko 
območje (45 °C) (14). Termokromne tiskarske barve lahko omogočajo ponovljivo ali neponovljivo 
barvno spremembo. Na trgu je na izbiro več reverzibilnih tiskarskih barv kot ireverzibilnih. Sistemi, 
ki so sprva obarvani in se s segrevanjem razbarvajo, so pogostejši, kot tisti, ki so sprva neobarvani in 
se s segrevanjem obarvajo. 
+ ∆T 
 
− ∆T 
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Termokromne tiskarske barve v medsebojnih ali v kombinacijah s konvencionalnimi tiskarskimi 
barvami tvorijo dodatne barvne učinke. To jim omogoča njihova lastnost spreminjanja barve s 
temperaturo. Slika 4 prikazuje možnosti mešanja termokromnih tiskarskih barv z drugimi. Če na 
primer modro termokromno tiskarsko barvo zmešamo s konvencionalno rumeno, pod aktivacijsko 
temperaturo (Takt) dobimo zeleno, nad Takt pa rumeno barvo. Če tej modri primešamo drugo rumeno 
termokromno tiskarsko barvo z različno Takt, je pod obema aktivacijskima temperaturama mešanica 
ponovno zeleno obarvana. Nad prvo Takt se mešanica obarva modro, nad drugo Takt pa se popolnoma 
razbarva (10) Kombinacija rdeče in rumene termokromne tiskarske barve skupaj s konvencionalno 
modro, pod aktivacijskima temperaturama tvori rjavo, nad prvo Takt zeleno ter nad drugo Takt modro 
barvo.  
 
 
Slika 4: Mešanica termokromne in konvencionalne (zgoraj), dveh termokromnih (v sredini) ter dveh 
termokromnih s konvencionalno tiskarsko barvo (spodaj) 
 
Termokromne tiskarske barve so zaradi slabe obstojnosti proti svetlobi in visokim temperaturam v 
tekočem agregatnem stanju stabilne le od treh mesecev do enega leta (angl. pot life). Njihova 
uporabnost je odvisna od obstojnosti veziva, ovoja mikrokapsul in termokromnega barvila. Boljšo 
svetlobno obstojnost odtisov termokromnih tiskarskih barv lahko pridobimo z zaščitnim slojem laka. 
Pogosto so v uporabi UV-sušeče termokromne tiskarske barve (15). 
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2.4 VKLJUČITEV INDIKATORJA V MATERIALE ZA EMBALIRANJE ŽIVIL 
 
Potreba po zagotovilu o kakovosti živil narašča. Potrošniki si vse bolj želijo vedeti, kako sveže je živilo, 
ki ga kupujejo. Zanima jih, ali so se v času hranjenja spreminjali pogoji v okolju, in ali je bila pri tem 
embalaža ves čas hermetično zaprta. Druga pomembna potreba je zagotavljanje zanesljivih informacij 
potrošnikom o varnosti živil za uporabo, zlasti hitro pokvarljivih živil. Na vprašanje, ali je živilo varno 
za uživanje, trenutno odgovarja oznaka z datumom. Takšna oznaka ne upošteva, ali je bil izdelek 
nenamerno poškodovan ter izpostavljen povišani temperaturi med transportom in skladiščenjem.  
Vključitev indikatorja v materiale za embaliranje živil je metoda zagotavljanja kakovosti, ki potrošnike 
opozarja na prisotnost, odsotnost snovi ali stopnjo odziva med snovmi z vizualno spremembo (1). 
Indikatorji časa in temperature, uhajanja ter detektorji kvarjenja oziroma indikatorji svežine, so 
različne vrste sistemov, ki embalaži dodajo funkcionalnost. Funkcionalni elementi so običajno 
vključeni na embalažo v obliki pametnih samolepilnih etiket, nekatere pa lahko kar neposredno 
natisnemo. Eden od načinov komuniciranja, ki deluje dobro s potrošniki, je sprememba barve kot 
odgovor na spremembo o varnosti pakiranega živila (3). Če je vizualna sprememba, ki jo pametna 
embalaža uporablja za komunikacijo s potrošniki, težko prepoznavna, je njena uporabnost omejena 
(6). Sprememba barve mora biti jasno vidna in enostavno razpoznavna. Indikator mora nositi 
lastnosti enostavne aplikacije, aktivacije in zanesljivosti. Glavna ovira pri uvedbi indikatorjev je stroga 
evropska zakonodaja, nezadostno dokazana učinkovitost in ocena vpliva na okolje. Nezaupanje do 
pravilnosti delovanja in možen napačen prikaz lahko po eni strani vodi do ogroženosti izdelka, po 
drugi do zavračanja dobrega izdelka. Največji vpliv na zanesljivost končnega prikaza ima aktivacijski 
sprožilec in barvna razlika (3).  
Inteligentna embalaža lahko vsebuje eksterne ali interne indikatorje za spremljanje pakiranega izdelka. 
V preglednici 2 je prikazana delitev indikatorjev glede na mesto aplikacije in podano informacijo. 
Indikatorji temeljijo predvsem na treh sistemih: mehanskem, kemijskem ali encimskem sistemu. 
Njihov odziv je viden skozi mehansko deformacijo, barvno gibanje ali barvno spremembo (2).  
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Preglednica 2: Primeri uporabe indikatorjev v inteligentnem pakiranju (6), (7), (9) 
Indikator Sistem Informacija Uporaba 
Temperatura/čas 
(zunanji) 
Mehanski, kemijski ali encimski  
(sprememba termokromnih 
barvil občutljivih na toploto) 
Temperaturni pogoji 
skladiščenja 
(celotna/delna 
zgodovina) 
Živila v hladni verigi, 
kozmetični in 
farmacevtski izdelki 
Uhajanja  
(notranji) 
Kemijski ali encimski 
(sprememba redoks barvil 
občutljivih na kisik, ogljikov 
dioksid) 
Poškodovanost 
embalaže (večja 
prisotnost plina, kot 
je zaželena) 
Pakiranje v modificirani 
atmosferi, vakuumsko 
pakiranje 
Svežine 
(notranji/zunanji) 
Kemijski, encimski ali 
mikrobiološki 
(temperaturno odvisna 
polimerizacija)  
Mikrobiološka 
kakovost  
(svežina, rok uporabe 
izdelka) 
Hitro kvarljiva živila 
(meso, sadje in 
zelenjava) 
Patogeni  
(notranji) 
Kemijski ali encimski  
(hidroliza lipidov povzroči 
nižanje pH vrednosti) 
Potencialna širitev 
patogenov v izdelku 
(E. coli) 
Kvarljiva živila 
(meso, ribe, perutnina) 
 
 
2.4.1 Indikatorji časa in temperature 
 
Časovno temperaturne razlike so dejavniki, ki vplivajo na svežino živilskih proizvodov. Med 
inteligentnimi rešitvami za embaliranje se indikatorjem časa in temperature napoveduje najhitrejšo 
rast prodaje v prihodnjih petih letih (7). Vzrok je, da potrošnikom dajejo občutek o kakovosti izdelka 
in zagotovilo, da pri hranjenju ni prišlo do zlorabe temperature. Čeprav se izdelek embalira in 
odpošlje pri optimalni temperaturi za podaljšano življenjsko dobo, lahko zaradi temperaturnih nihanj 
med transportom in skladiščenjem, pred prodajo na drobno izgubi na kakovosti (16). 
Indikatorji ali kazalniki časa in temperature so majhne merilne naprave, ki prikažejo razmerje odvisno 
od časa in temperature, kot ireverzibilno spremembo barve. Če je barvna sprememba reverzibilna, 
lahko takšen kazalnik poimenujemo samo temperaturni indikator. S spremembo barve nam podajo 
informacijo o tem, kako sveže je živilo oziroma ali se je v času hranjenja spremenila temperatura (6). 
Pogosto so aplicirani na embalažo kot etiketa, v kateri je termo občutljivi material. Etikete merijo 
pretečeni čas, ki je potekel od odprtja embalaže ali koliko časa je izdelek v uporabi (celotna ali delna 
temperaturna zgodovina). Končna točka izteka indikatorja pogosto sovpada s potekom roka 
uporabnosti izdelka (2).  
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Indikatorje časa in temperature lahko razvrstimo glede na njihovo odzivnost in mehanizem delovanja 
v tri kategorije (6): 
− indikatorji kritične temperature (s kratico CTI, angl. Critical Temperature Indicators), ki 
kažejo izpostavljenost nad (ali pod) določeno temperaturo, 
− indikatorji kritične temperature in časa (s kratico CTTI, angl. Critical Temperature and 
Time Integrators), ki so odzivni v določenem časovnem obdobju distribucije blaga, 
− indikatorji časa in temperature (s kratico TTI, angl. Time and Temperature Indicators), ki 
neprekinjeno beležijo temperaturni odziv skozi celotno zgodovino izdelka. 
 
V zadnjih desetletjih je bilo veliko tujih raziskav o razvoju novih in učinkovitih ireverzibilnih 
indikatorjev časa in temperature (s kratico TTI), le nekaj od njih pa je bilo patentiranih. V preglednici 
3 so navedeni nekateri tržno dostopni TTI indikatorji. 
 
Preglednica 3: Indikatorji časa in temperature na tržišču 
Izdelek Proizvajalec 
MonitorMark™ 3M™ 
Timestrip® TimestripPlc 
Fresh-Check® LifeLines 
Checkpoint® Vitsab 
OnVu™ Ciba Speciality Chemicals 
TopCryo® Cryolog 
 
Najdlje časa dostopen na trgu je indikator Monitor Mark™ ( 3M™; ZDA). Podjetje 3M™ je doseglo 
prvo pomembnejšo uporabo TTI indikatorjev v sodelovanju s Svetovno zdravstveno organizacijo 
(angl. World Health Organization; s kratico WHO), ki je indikator Monitor Mark™ uporabljala za 
spremljanje hlajenih pošiljk cepiva (2). Kemično aktivirani ireverzibilni indikator je odvisen od 
difuzije modro obarvanega estra maščobne kisline vzdolž porozne stene visokokakovostnega papirja. 
Obarvani estri v trdnem stanju se pri temperaturi tališča začnejo taliti in prodirati v drugo snov. 
Razdalja difundiranja podaja trajanje (ure ali dni) izpostavljenosti izdelka nad določeno temperaturo. 
Temperaturno območje in odzivna doba TTI se določita glede na vrsto ter koncentracijo estra (7). 
Sestavljen je iz dveh trakov, pri katerem viskoelastični material iz enega traku difundira v drugi 
svetlobno prepustni trak. Postopna sprememba prepustnosti svetlobe v temperaturni odvisnosti 
povzroči obarvanje spodnjega traku. 3M™ Monitor Mark™ ima dve različici TTI indikatorja (slika 
5). Indikator z določenim pragom temperature spremlja temperaturno izpostavljenost izdelka skozi 
celotno dobavno verigo in je namenjen industriji. Druga različica njihovega indikatorja, ki je v obliki 
pametne etikete, pa je namenjena informiranju potrošnikov (6). 
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Slika 5: 3M Monitor Mark™ indikatorja časa in temperature (17) 
 
Timestrip® (Timestrip UK Ltd.; Anglija) so pametne etikete z enkratno aktivacijo za spremljanje časa 
in temperature. Njihove različice indikatorja pokrivajo vsa tri aktivacijska temperaturna območja 
(slika 6). Indikator je možno dobaviti kot zunanjo etiketo, ki jo lahko potrošnik aktivira ročno (6). 
Aktivacija poteče s pritiskom na pritisni omot, ki je napolnjen s tekočim barvilom. Ko je temperaturni 
prag prebit, se okno indikatorja napolni z barvilom, ki nam pove skupni čas izpostavljenosti izdelka 
visokim temperaturam. Njihovo delovanje temelji na kapilarnosti, ki obarvani tekočini omogoča 
prehajanje skozi mikro porozen material. Prehajanje obarvane tekočine poteka z znano hitrostjo pri 
določenem pragu temperature. Običajno za daljša časovna obdobja uporabljajo rdeča barvila in 
modra za krajša obdobja. Njihova različica časovnega indikatorja se lahko uporablja tudi kot opomnik 
za servisiranje naprave ali preverjanje postopka. Zasnovani so bili tako, da se samodejno aktivirajo z 
odprtjem embalaže in tako potrošniku omogočajo enostavno beleženje pretečenega časa (od 5 minut 
do več let). Ponujajo možnost personaliziranih indikatorjev z edinstvenim časom spremljanja in 
oglaševanja lastne blagovne znamke (18). 
 
 
Slika 6: Indikatorji proizvajalca Timestrip® (19) 
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Indikator Fresh-Check® (Temptime Corp.; ZDA) je primer TTI, ki temelji na temperaturno odvisni 
polimerizaciji. S porastom temperature v okolju neobarvani kristali diacetilena polimerizirajo in se 
obarvajo oziroma spremenijo v temnejši material. Nastane merljiva sprememba v refleksiji (6). 
Indikator je samolepilna etiketa v obliki kroga, ki ga obdaja referenčni obroč. Notranji krog s 
polimerom ireverzibilno potemni, če je bila embalaža izpostavljena neugodni temperaturi za živilo. 
Dlje kot je indikator izpostavljen višji temperaturi, temnejše se obarva notranji krog (slika 7). 
Intenzivnost barve se meri in primerja z referenčno barvno lestvico na etiketi, s katero zaznamo 
svežino izdelka. Potrošnikom odsvetujejo nakup ali uživanje izdelka, če je osrednji krog temnejši od 
zunanjega referenčnega obroča (20). Indikator Fresh Check® je bil uporabljen kot pokazatelj svežine 
za sadno torto, sadno solato, mleko ter druga živila v hladni verigi. Omenjena tehnika je v uporabi 
tudi za toplotno obdelana živila. Če so živila premalo toplotno obdelana, indikator ne prikaže 
določenega barvnega odtenka (6). 
 
 
Slika 7: Barvna sprememba Fresh-Check® indikatorja (21) 
 
CheckPoint® (Vitsab; Švedska) je samolepilna etiketa, ki temelji na encimskem sistemu. Etikete se 
odzovejo z ireverzibilno barvno spremembo povzročeno z znižanjem pH, ki je posledica nadzorovane 
encimske hidrolize lipidov (6). Indikator je sestavljen iz dveh ločenih delov. En del vsebuje vodno 
raztopino encimov, drugi del pa raztopino lipidov s pH indikatorjem (barvilo). Aktivacija TTI 
indikatorja se zgodi, ko se ročno ali s spletno avtomatizacijo mehansko odstrani zaščitni sloj, ki ločuje 
raztopini. Pri embaliranju se tako raztopini pomešata in indikator se obarva zeleno. Povišana 
temperatura povzroči delovanje encimov, ki sprostijo kislino iz lipida. To privede do padca pH 
vrednosti in raztopina se iz temno zelene obarva v svetlo rumeno barvo (7). Širina območja barvne 
spremembe sega od zelene preko rumene do rdeče barve. Zeleno obarvani krog pomeni, da je bil 
izdelek transportiran pri idealnih temperaturnih pogojih skladiščenja. Rumeno ali svetlo oranžno 
obarvan krog pomeni, da časovna izpostavljenost višji temperaturi ni ogrozila prehranskega izdelka. 
Če se indikator obarva oražno ali rdeče (od 100 % do 120 % na sliki 8), pomeni, da izdelek ni primeren 
za uporabo. Prav tako izdelek ni uporaben, če je indikator neaktiviran oziroma obarvan belo (0 % na 
sliki 8) in ne more prikazati temperaturne zlorabe izdelka med transoportom in skladiščenjem. 
Pametne etikete proizvajalca Vitsab so del rešitev HACCP (analiza tveganja in ugotavljanja kritičnih 
kontrolnih točk; angl. Hazard Analysis Critical Control Point) sistema uporabljenih na različnih 
prehranskih izdelkih letalo prevozništva, medicinskih (cepiva) in mesnih izdelkih (morski sadeži, 
perutnina in mleto goveje meso) (22). 
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Slika 8: CheckPoint® indikator na različnih stopnjah izpostavljenosti časa in temperature (22) 
 
OnVu™ (Ciba Speciality Chemicals; Švica) je sistem TTI, ki spremlja svežino hitro pokvarljivih 
prehranskih izdelkov. Temelji na svetlobno občutljivih organskih pigmentih, ki s časom in 
temperaturo spreminjajo barvo (6). Na voljo so kot tiskarske barve ali etikete, ki ob aktivaciji z 
ustreznim UV-svetlobnim virom potemnijo, nato pa se postopoma razbarvajo. Postopek razbarvanja 
se pospeši, če je indikator izpostavljen višjim temperaturam od predpisanih (slika 9). Po preteku roka 
uporabnosti izdelka se indikator popolnoma razbarva (23). Čez indikator je nameščena etiketa z UV-
filtrom, da prepreči ponovno obarvanje pigmentov v primeru izpostavljenosti določenim svetlobnim 
virom (7). Zasnovani so za meso, ribe in mlečne izdelke, katerih rok uporabnosti je 5 do 6 dni pri 
temperaturi 5 °C (23). 
 
            
 
Slika 9: OnVu™ indikator (24) na različnih stopnjah izpostavljenosti časa in temperature (25) 
 
Francosko podjetje Cryolog je razvilo dva sistema indikatorjev TTI, ki sta uporabna v živilski 
industriji. Indikator TopCryo® (Cryolog; Francija) v obliki gelske blazinice se iz zelene barve (dobro) 
pri izpostavljenosti višjim temperaturam sčasoma obarva v rdečo (slabo), kot je prikazano na sliki 10. 
Nepovratna barvna sprememba predstavlja spremembo pH vrednosti zaradi mikrobne rasti 
mlečnokislinskih bakterij znotraj samega gela (7). Pred uporabo so indikatorji shranjeni v 
zamrznjenem stanju pri temperaturi −18 °C, da se prepreči rast bakterij. Njihova aktivacija poteče v 
nekaj minutah pri odmrzovanju na sobni temperaturi (2). Indikator služi kot pokazatelj svežine 
zamrznjenih živil.  
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Indikator TRACEO® (Cryolog; Francija) je transparentno zasnovana nalepka, ki se jo namesti preko 
črtne kode. Indikator preide v netransparentno stanje (se obarva rdeče), ko izdelku poteče rok 
uporabe ali pa je bil izpostavljen kritični temperaturi za ohranjanje njegove svežine (slika 11). Ko je 
nalepka enkrat obarvana, optični skener ni več zmožen prebrati črtne kode. Potrošnikom je tako 
onemogočen nakup živila, ki je neprimerno za uživanje (7). TRACEO® ponuja avtomatski nadzor 
nad izdelki, ki se hranijo v zamrzovalnikih.  
 
 
Slika 10: Barvna sprememba indikatorja TopCryo® (26) 
 
 
Slika 11: Barvna sprememba indikatorja TRACEO® (27) 
 
 
2.5 VALOVITI KARTON ZA EMBALIRANJE  
 
Valoviti papir kot embalažni material je bil prvič uporabljen za zaščito steklenih izdelkov pred udarci 
(patent izdan leta 1871) (28). Po prvi svetovni vojni se je valoviti karton hitro razširil po vsem svetu, 
sedaj pa je najpogosteje uporabljeni material za embaliranje. Zaradi njegove prilagodljivosti in 
uporabnosti v različnih vejah predelovalne industrije mu priljubljenost še vedno narašča. Z 
ekološkega vidika, vidika trajnosti in stroškov je prav tako zelo ugoden. Za izdelke, kot so živila z daljšo 
transportno potjo, valovita embalaža preprečuje, da bi se živilo med prevozom poškodovalo in 
pokvarilo. Značilnost valovitega kartona je njegova strukturno stabilna večslojna zasnova. Sestavljen 
je iz ravnih (liner) in valovitih (fluting) slojev papirja, ki so med seboj povezani s škrobnim lepilom. 
Tako oblikovana struktura embalaže ima ne glede na povečano debelino v kombinaciji z majhno težo 
dobro mehansko jakost, togost in izolacijo, ki jo nudi embalirnemu izdelku pred temperaturnimi 
razlikami. V preglednici 4 so slikovno prikazane posamezne vrste valovitega kartona glede na sestavo 
ravnih in valovitih slojev (29).  
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Preglednica 4: Vrste in sestava valovitih kartonov (29) 
Valoviti karton  Sloji Sestava 
 
  
 
Enostranski,  
enoslojni 
2 
Raven zunanji sloj papirja,  
valoviti notranji sloj 
 
  
 
Enoslojni 3 
Dva ravna sloja papirja,  
valoviti notranji sloj  
 
  
 
Dvoslojni 5 
Dva ravna zunanja sloja papirja,  
dva valovita notranja sloja z ravnim 
slojem papirja v sredini  
 
  
 
Troslojni 7 
Dva ravna zunanja sloja papirja,  
trije valoviti notranji sloji z dvema 
ravnima slojema papirja v sredini 
 
Za izdelavo ravnih slojev se uporablja kraftliner ali testliner papir, za izdelavo valovitih slojev pa 
polkemijska ali reciklirana vlakna. S primerno izbiro vlaknin, dodatkov in površinske zaščite lahko 
dosežemo ustreznost končnih lastnosti valovitega kartona glede na zahteve embalirnega izdelka. 
Kakovost valovitega kartona se lahko razlikuje glede na višino in vrsto uporabljenih profilov valov, ki 
so opredeljeni v preglednici 5 (29). S svojo pestrostjo v sestavi in vrsti valovitega materiala nam 
omogoča zelo raznoliko število rešitev pri načrtovanju osnovne ali zapletene konstrukcije embalaž, ki 
se lahko zlagajo v specifične oblike ter velikosti.  
 
Preglednica 5: Vrsta in višina valov valovitih kartonov (29) 
Naziv Višina vala [mm] 
A – grobi val ≈ 5,0 
C – grobi val ≈ 3,8 
B – fini val ≈ 2,6 
E – e-val ≈ 1,2 
F – mikro val ≈ 0,7 
G& N – mikro val ≈ 0,5 
O – mikro val ≈ 0,3 
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Za izdelavo valovitega kartona so najpomembnejše mehanske lastnosti uporabljenih osnovnih 
materialov. Poleg uporabe kakovostnih surovin na izboljšanje mehanske odpornosti vpliva tudi 
celokupna debelina in število slojev v valovitem kartonu (29). Večina metod za preizkušanje 
mehanskih lastnosti valovitega kartona pri pojavu anizotropije ne določa usmerjenosti vlaken v 
posameznem sloju papirja, temveč se zaradi njegove slojevitosti uporablja smer valov valovitega sloja 
(slika 12). 
 
 
Slika 12: Enoslojni valoviti karton v smeri vala in prečno na val 
 
 
2.6 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV 
 
Živimo v izobilju in do hrane nimamo pravega odnosa, medtem ko s povečano pridelavo in predelavo 
izkoriščamo dragocene naravne vire ter onesnažujemo okolje z izpusti toplogrednih plinov. Zveza 
potrošnikov Slovenije opozarja, da smo Slovenci v letu 2018 zavrgli skoraj 53.200 ton užitne hrane. 
Preračunano na prebivalca Slovenije je to okoli 26 kilogramov užitnih živil za odpad. V 
gospodinjstvih večino hrane zavržemo, ker je potekel rok uporabe ali pa smo živilo nepravilno 
shranili. Na Statističnem uradu Republike Slovenije ocenjujejo, da povprečen prebivalec s hrano 
zavrže kar 163 evrov letno (30). 
V Sloveniji se z raziskavami o termokromnih materialih od leta 2009 intenzivno ukvarjajo tudi na 
Kemijskem inštitutu. Njihovo spin-off podjetje (Mysteria Colorum − MyCol, d. o. o.) prenaša 
visokotehnološko znanje s področja znanosti o materialih v produkte z visoko dodano vrednostjo 
(31). Direktorica dr. Marta Klanjšek Gunde v diskusiji Kako obarvati nevidne spremembe v živilu ni 
več vprašanje predstavi njihovo inovativno zeleno poslovno idejo indikatorskih nalepk s 
termokromnimi materiali. Poleg številnih drugih pomembnih informacij opozarja tudi na okoljski 
problem, ki nastaja s količino odpadne hrane. Okoli 25 % odpadne hrane, ki vstopi v hladno verigo, 
se je zavrže, veliko tudi  zaradi temperaturnih napak (32). Prehranski izdelki imajo v sodobnem času 
vse daljšo transportno pot in čas skladiščenja. Tako je veliko več možnosti, da med omenjenim 
procesom pride do prekinitve hladne verige. Ameriška služba za varnost hrane in inšpekcijske 
preglede Ministrstva za kmetijstvo (s kratico FSIS; angl. The Food Safety and Inspection Service) v 
članku Refrigeration and Food Safety priporoča, da je treba vsako živilo hladne verige zavreči, če je 
bilo več kot dve uri pri temperaturah, ki so 4,4 °C nad dovoljeno (33). 
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2.6.1 Trendi na področju pametne embalaže  
 
V članku z naslovom Smart packaging market je bilo v letu 2018 ocenjeno, da ključne trende na trgu 
pametne embalaže vodi inteligentna tehnologija v embaliranju živil (34). Avtor Robbins v članku 
The future of smart packaging navaja še, da so na hitro rastočem trgu pametne embalaže za izboljšanje 
uporabniških izkušenj najbolj razširjene aplikacije QR kod ter TTI indikatorjev (35). Termokromni 
materiali in njihovi pozitivni učinki uporabe na temperaturno občutljivih izdelkih so poznani že 
dolgo. Visoko razvita znanost o materialih skupaj s sodobno tehnologijo ponuja nove možnosti za 
razvoj in uporabo TTI indikatorjev. Kljub temu so uporabe indkatorjev TTI za živila zelo redke (32). 
Trg pametne embalaže je zelo razdrobljen, saj se v tej panogi pojavljajo mnogi akterji in številna 
manjša podjetja (34). Zaradi stroškovne učinkovitosti in širše uporabe na številnih izdelkih tukaj 
prevladujejo predvsem tiskani temperaturni indikatorji, ki slonijo na uporabi termokromnih 
tiskarskih barv (36). Najpogosteje so termokromne tiskarske barve natisnjene na etiketo z visoko ali 
nizko aktivacijsko temperaturo (slika 13). Na primer temperaturni indikator z visoko temperaturno 
aktivacijo na embalaži za dostavo hrane prikaže, ali je hrana dovolj ogreta in pripravljena za serviranje. 
Podobne primere lahko najdemo na policah trgovin z indikatorskimi etiketami nizke temperaturne 
aktivacije na plastenkah ali pločevinkah pijač, ki informirajo potrošnika o tem, kdaj je pijača primerno 
ohlajena za pitje (10). 
 
                     
Slika 13: Temperaturni indikator z visoko in nizko aktivacijsko temperaturo (37) 
 
V članku Return to fridge je zapisano, da se je med letoma 2009 in 2010 v zasebnih domovih zgodilo 
21 % izbruhov bolezni, ki jih je povzročila okužba s hrano, ki je bila premalo kuhana ali predolgo 
izpostavljena neprimernim temperaturam. Edson direktor marketinga v podjetju CTI (Chromatic 
Technologies Inc.; ZDA) dodaja, da se večina ljudi zaveda pomembnosti uživanja primerne hrane, 
vendar potrebujejo pomoč pri določitvi, kako dolgo lahko hranijo živilo na določeni temperaturi. 
Razvili so preprosto rešitev reverzibilnega temperaturnega indikatorja, ki se pojavi na embalaži in 
potrošnika opomni, ko se izdelek začne segrevati in živilo postane ranljivo za kvarjenje. Opomnik se 
izklopi, ko embalažo ponovno postavimo na primerno temperaturo. Takšno vidno ali nevidno 
sporočilo je možno prilagoditi skozi celotno življenjsko dobo embalažnega izdelka. Edson izpostavlja 
še, da je edino pomembno tveganje za pravilno delovanje njihovih termokromnih tiskarskih barv 
dolgotrajna izpostavljenost vročini (> 100 ° C) ali neposredni sončni svetlobi (> 8 ur) (38). 
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Tehnologijo povratnih termokromnih tiskarskih barv podjetja CTI (Chromatic Technologies Inc.; 
ZDA) lahko zasledimo na prehranskih izdelkih večjih blagovnih znamk, kot so: Coca-Cola®, Fanta®, 
Heineken®, Monster Energy®, Mountain Dew®, Starbucks®, Red Bull®, Pizza Hut™ ter številne 
druge. Za izdelke v hladni verigi so pri njih nastale tudi številne zanimive rešitve oblikovanja grafične 
podobe tiskanih indikatorskih nalepk s termokromnimi materiali (slika 14). 
             
Slika 14: Primeri grafičnega oblikovanja indikatorskih nalepk s termokromnimi materiali (38) 
 
Na sliki 15 je prikazana ena izmed številnih grafičnih rešitev kombiniranega indikatorja Blindspotz™ 
z nizko in visoko aktivacijsko temperaturo. Blindspotz™ (Chromatic Technologies Inc.; ZDA) je v 
uporabi za nadzor transporta ali skladiščenja izdelkov ter snovi, katerih lastnosti so odvisne od 
temperature, ki je nižja ali višja od predpisane kritične temperature in časa izpostavljenosti. 
 
 
Slika 15: Večstopenjski temperaturni indikator Blindspotz™ (38) 
 
Slovenska raziskovalna ekipa Kemijskega inštituta (dr. Marta Klanjšek Gunde, dr. Metka Hajzeri in 
dr. Kristina Bašnec) je v sodelovanju s podjetjem grafičnih storitev Cetis, d. d., prav tako razvila 
večstopenjski temperaturni indikator, ki je bil patentiran leta 2017. Patent Temperature indicator for 
the indication of temperature fluctuations of items obravnava njegovo delovanje na osnovi kemijskih 
in fizikalnih sprememb indikatorskega materiala (39). Izum, ki ireverzibilno zaznava nihanje 
temperature in časovno zabeleži prekoračitev nad predpisano temperaturo, je poglaviten za 
vzdrževanje izdelka v hladni verigi (40). Posebna lastnost indikatorja je, da je tanek in v celoti izdelan 
s pomočjo grafične tehnologije (laminiranje, razrez in različne tehnike tiska). Od drugih indikatorjev 
TTI se loči po fleksibilnosti nosilnega materiala, ki podaja svobodo grafičnemu oblikovanju ter 
omogoča aplikacijo indikatorja na različne materiale in oblike embalaž. Pomembna rešitev je njegova 
natančnost in ponovljivost podanih informacij tudi ob prednastavljeni aktivacijski temperaturi. 
Indikator zanesljivo beleži temperaturna nihanja, ko se temperatura okolja zniža pod sobno 
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temperaturo. Pred aktivacijo ga je treba ohladiti v vodoravnem položaju do nekaj °C, pod aktivacijsko 
temperaturo. Pozneje ga lahko pritrdimo na embalažo tudi v navpičnem položaju. Njegova aktivacija 
bo potekla takrat, ko bo embalirani izdelek vstopil v hladno verigo. Indikator je sestavljen iz desetih 
plasti, ki si po vrsti od spodaj navzgor sledijo: nosilni material, prva lepilna plast, indikatorski material, 
ločilni trak, drugi lepilni sloj, izvlečni jeziček, tretji lepilni sloj, zaščitni sloj, absorpcijski sloj in 
samolepilna nalepka s transparentnim okencem (39). V članku Chromogenic indicators for the 
temperature control in the food cold chain so objavili raziskavo o aktivnih materialih organskega 
termokromnega kompozita, ki temelji na raztopini levko barvila in razvijalca barve v ustreznem 
topilu. Delovanje indikatorja so preizkusili glede na potencialno rast patogenov v mlečnih izdelkih, v 
primerjavi s funkcijo migracije aktivnega materiala pri temperaturi nad zahtevano temperaturo 
skladiščenja živila v hladni verigi. Ugotovljeno je bilo, da opisani kromogeni indikator temperature 
zanesljivo prikazuje temperaturno zgodovino živila (do 1,5 ure) z barvnimi, faznimi in migracijskimi 
spremembami aktivnega kompozitnega materiala (4). Rezultati doktorske disertacije z naslovom 
Termokromni indikatorji temperaturnega nihanja živil v hladni verigi so ciljni za uporabo pri 
razvoju temperaturnih indikatorjev z ustreznimi lastnostmi za apliciranje na embalirani izdelek v 
hladni verigi. Avtorica Bašnec je v raziskavi določila primernost materialov in uspešno pripravila 
termokromne kompozite na osnovi levko barvil s tališčem pod temperaturo 8 °C (11).  
Trg se je v zadnjih petih letih korenito spremenil, potrošniki pa postajajo bolj pronicljivi, od kod 
prihajajo njihova živila. Povečanje števila potrošniško ozaveščenih potrošnikov je privedlo do tega, da 
prodaja ekoloških živil močno narašča (41). Takšni potrošniki vse več kupujejo lokalno in domače ter 
raje kot veliko denarja za količino namenijo za kakovost nakupljenih izdelkov (30). V članku Kako 
obarvati nevidne spremembe v živilu ni več vprašanje so odgovorili tudi na vprašanja o tem, koliko je 
zanimanja in kdo so potencialni naročniki pametnega embaliranja. Posebno veliko zanimanje za 
indikatorje časa in temperature so zaznali s strani proizvajalcev ekološke hrane  (32).
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
V eksperimentalnem delu smo ocenjevali primernost izbranih materialov za predelavo v embalažni 
izdelek. V prvem delu smo materialom določali osnovne, površinske, mehanske in tiskarske lastnosti, 
v drugem pa predstavili postopke izdelave temperaturnega indikatorja ter pametne embalaže z 
vključitvijo indikatorja časa in temperature. 
 
 
3.1 MATERIALI 
 
Pred začetkom oblikovanja embalaže smo se seznanili s pogoji uporabe, transporta, skladiščenja in 
drugimi zahtevami embalirnega živila. Tako smo glede na lastnosti preiskovanih materialov lahko 
podali oceno zaščite, določili uporabnost in izbrali najprimernejše materiale za embaliranje. 
Preiskovane materiale smo razdelili glede na njihovo uporabo pri izdelavi embalaže in indikatorjev. 
 
 
3.1.2 Karton in valoviti karton  
 
Za analizo in izdelavo embalaže smo preizkusili dva vzorca kartona. Vzorec kartona je enostransko 
beli karton, gramature 500 g/m². Vzorec valovitega kartona je enoslojni valoviti beli karton, 
gramature 400 g/m². Izbrani valoviti karton z E valom je prilagodljiv v vzdolžni in prečni smeri, ima 
zelo dobre tiskovne lastnosti ter je primeren za izdelavo majhnih škatel (29). 
 
 
3.1.3 Indikator temperature  
 
Tiskane reverzibilne indikatorje temperature smo natisnili s tehnologijo sitotiska na samolepilni papir 
(Muflon, Slovenija). Za tisk smo uporabili modro termokromno barvo Thermochromic UV Flexo 
Ink (Luminescence International Ltd; Anglija) z aktivacijsko temperaturo 10 °C. Nizko viskozna 
UV-fleksotiskarska barva je primerna za tisk na nevpojne materiale.  
 
 
3.1.4 Indikator časa in temperature  
 
Na embalažo smo vključili ireverzibilna indikatorja proizvajalca Timestrip® (Timestrip UK Ltd.; 
Anglija). Indikator časa Timestrip® 1 Month Time se v roku 1 meseca obarva popolnoma rdeče in 
potrošnika opozori na pretečeni rok uporabe (slika 16). Indikator temperature Timestrip® PLUS se 
obarva modro glede na čas izpostavljenosti izdelka nad priporočeno temperaturo 10 °C (slika 17). 
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Slika 16: Indikator časa Timestrip® 1 Month Time  
 
Slika 17: Indikator časa in temperature Timestrip® PLUS  
 
 
3.2  METODE 
 
Preizkušanje materialov smo izvajali v skladu s standardnimi metodami, ki so nam omogočile 
ponovljivost in primerljivost rezultatov izmerjenih lastnosti (42). Dvema vzorcema kartona smo 
določili osnovne, površinske in mehanske lastnosti. Potiskanim vzorcem s termokromno barvo pa 
smo določili tiskarske lastnosti. Odvzete preizkušance kartonov smo predhodno 48 ur klimatizirali v 
klimi z relativno vlažnostjo 50,7 % in temperaturo 22,8 °C. Pri tem smo upoštevali čas 
kondicioniranja za kartone višjih gramatur ter predpisano standardno atmosfero za kondicioniranje 
in preizkušanje po standardu SIST ISO 187 (43). 
 
 
3.2.1 Osnovne lastnosti 
 
3.2.1.1  Gramatura 
 
Gramatura (G) je masa 1 m² kartona, izražena v g/m2 (44). Ovrednotili smo jo v skladu s standardom 
za določanje gramature SIST ISO 536 (45). 
Priprava preizkušancev je potekala tako, da smo iz obeh vzorcev izrezali po 10 preizkušancev velikosti 
100 × 100 mm. Za merjenje smo uporabili analitsko tehtnico Mettler AE 2000 (Mettler-Toledo 
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GmbH; Švica) in vsakemu preizkušancu posebej izmerili maso (m) z natančnostjo odčitka 0,0001 g. 
Izračun gramature je sledil po enačbi (1). 
 
𝐺𝐺 = 𝑚𝑚
𝐴𝐴𝑝𝑝
                (1) 
 
kjer je: 
G − gramatura kartona, [g/m²] 
m − masa preizkušanca, [g] 
Ap − površina preizkušanca, [m²] 
 
 
3.2.1.2  Debelina 
 
Debelina (d) je pravokotna razdalja med zgornjo (A) in spodnjo (B) stranjo kartona, izražena v mm 
(46). Za določanje debeline je predpisan standard SIST ISO 534 (46) za karton in standard SIST ISO 
3034 (51) za valoviti karton. 
Debelino smo izmerili z mikrometrom Mitutoyo (Mitutoyo America Corp.; Illinois). Preizkušanca 
smo položili med dve vzporedni površini, ki s tlakom pritiskata na površino preizkušanca. Izpisano 
vrednost na merilnem zaslonu mikrometra smo odčitali z natančnostjo 0,001 mm. Pritisna ploskev 
za karton in odtise je imela površino velikosti 2 cm², s pritiskom tlaka 100 kPa (43). Za valoviti karton 
smo uporabili večjo površino pritisne ploskve, in sicer 10 cm², s pritiskom tlaka 25 kPa (48).  
 
 
3.2.1.3  Gostota 
 
Gostota (ρ) je po standardu SIST ISO 534 (47) masa na enoto prostornine kartona, izražena v kg/m³ 
(46). Določili smo jo s kvocientom gramature in debeline po enačbi (2). V izračun je vključena 
specifična prostornina trdne frakcije in prostornina zraka (49). 
 
𝜌𝜌 = 𝐺𝐺
𝑑𝑑
                 (2) 
 
kjer je: 
ρ − gostota kartona, [kg/m³] 
G − gramatura kartona, [g/m²] 
d − debelina preizkušanca, [mm] 
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3.2.1.4  Specifična prostornina 
 
Specifična prostornina (𝜐𝜐), izražena v m³/kg, je po standardu SIST ISO 534 (45) določena z 
razmerjem med prostornino in maso (46) in izražena v m³/kg. Za izračun smo uporabili rezultate 
meritev debeline in gramature ter specifično prostornino izračunali po enačbi (3). 
 
𝜐𝜐 = 𝑑𝑑
𝐺𝐺
                 (3) 
 
kjer je: 
𝜐𝜐 − specifična prostornina kartona, [m³/kg] 
d − debelina preizkušanca, [mm] 
G − gramatura kartona, [g/m²] 
 
 
3.2.1.5  Vsebnost vlage 
 
Vsebnost vlage (V) je izražena kot % vlage, ki je določena z izgubo mase pri sušenju preizkušanca do 
konstantne mase (46). Koliko vode je prisotne v kartonu, smo določili po standardu SIST ISO 287 
(49). 
Preizkušance velikosti 100 × 100 mm smo predhodno stehtali na tehtnici Mettler AE 2000 z 
natančnostjo 0,001 g. V kondenzacijskem sušilniku Binder FD 115 (Binder GmbH; Nemčija) smo 
jih sušili pri temperaturi 105 °C do konstantne mase. Po sušenju smo preizkušance ohladili v 
eksikatorju ter jih znova stehtali. S tehtanjem preizkušancev pred sušenjem in po njem smo izračunali 
vsebnost vlage v kartonu po enačbi (4). 
 
𝑉𝑉 = 𝑚𝑚1−𝑚𝑚2
𝑚𝑚1
 ×  100               (4) 
 
kjer je: 
V − vsebnost vlage v kartonu, [%] 
m1 − masa preizkušanca pred sušenjem, [g] 
m2 − masa preizkušanca po sušenju, [g] 
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3.2.2 Površinske lastnosti 
 
3.2.2.1  Omočljivost  
 
Test s kapljico nam poda čas, ki je potreben, da se kapljica popolnoma vpije v karton. Omočljivost 
kartona je bila določena v skladu s standardom TAPPI T 432 (51). 
Pripravili smo 10 preizkušancev za posamezno stran vzorca velikosti 50 × 50 mm. Na preizkušanca 
smo kanili kapljico predhodno pripravljene vodne raztopine natrijevega karbonata, koncentracije 1 
g/l.  Merili smo čas do popolne absorpcije raztopine v površino kartona. Če je bil izmerjeni čas daljši 
od 10 minut, smo zabeležili, da se kapljica ni vpila. 
 
 
3.2.2.2  Površinska absorpcija vode Cobb 
 
Površinska absorpcija vode po Cobbu (𝐶𝐶60) je merilo za stopnjo klejenosti kartona, izražena v g/m2. 
Po standardni metodi SIST ISO 535 (52) je to količina vode, ki jo na eni strani absorbira 1 m² 
površine kartona v 60 sekundah (44). 
Iz vsakega vzorca smo izrezali 20 preizkušancev velikosti 150 × 150 mm. 10 preizkušancev smo 
uporabili za meritve na zgornji strani (A stran) in preostalih 10 za meritve na spodnji strani (B stran) 
kartona. Preizkušanca smo vpeli med gumijasto podlago in kovinskim valjem. V kovinski valj smo na 
merjeno stran vlili 100 ml destilirane vode za 45 sekund in nato v 15 sekundah odstranili odvečno 
vodo ter stehtali preizkušanca. Vsak preizkušanec smo pred absorpcijo vode in po njej stehtali na 
analitski tehtnici Mettler AE 200 z natančnostjo 0,001 g. S pridobljenimi meritvami smo površinsko 
absorpcijo vode izračunali po enačbi (5). 
 
𝐶𝐶60 =
𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2−𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1
𝐴𝐴𝑝𝑝
                  (5) 
 
kjer je: 
C60 − absorpcija vode po metodi Cobb, [g/m2] 
mCobb1 − masa preizkušanca pred absorpcijo vode, [g] 
m Cobb2 − masa preizkušanca po absorpciji vode, [g] 
Ap − površina preizkušanca, [m2] 
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3.2.3 Mehanske lastnosti 
 
3.2.3.1  Razpočna odpornost 
 
Razpočna odpornost (P) po Schooperju je največji hidrostatični tlak izražen v kPa, ki povzroči razpok 
kartona (42). Za kartone je predpisan standard SIST ISO 2759 (53). 
Pripravili smo 10 preizkušancev za posamezno stran vzorca velikosti 80 × 80 mm. V merilec razpoka 
(VEB Werkstoffprüfmaschinen Leipzig GmbH; Nemčija) smo med čeljustmi stisnili preizkušanca in 
ga izpostavili enakomerno razporejenemu ter naraščujočemu tlaku, ki je deloval na spodnjo stran 
membrane. Po slišnem razpoku smo prekinili dovod zraka in na merilni skali v kg/cm2 odčitali 
največji tlak, pri katerem se je preizkušanec razpočil. Odčitane meritve smo pretvorili v predpisano 
enoto kPa po enačbi (6). Razpočni indeks smo določili s kvocientom razpočne odpornosti in 
gramature po enačbi (7). 
 
𝑃𝑃 = 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ×  𝑔𝑔               (6) 
 
𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  
𝑃𝑃
𝐺𝐺
                 (7) 
 
kjer je: 
P − razpočna odpornost, [kPa] 
srazp − odčitek, [kg/cm2] 
g − gravitacijski pospešek (pretvorni faktor), [m/s2] 
Xrazp − razpočni indeks po Schooperju, [kPam²/g] 
G − gramatura kartona, [g/m²] 
 
 
3.2.3.2  Raztržna odpornost 
 
Raztržna odpornost (a) po Elmendorfu je sila izražena v N, ki je potrebna za nadaljevanje trganja že 
zarezanega preizkušanca kartona (42). Določili smo jo po standardu SIST ISO 1974 (54). 
Za vsak vzorec smo potrebovali 20 preizkušancev velikosti 53 × 63 mm, posamezno za vzdolžno 
(MD) in prečno (CD) smer. V merilec raztrga Henry Baer & Co. (Henry Baer & Co. Ltd.; Švica) smo 
vpeli preizkušanca, ga zatrgali in sprostili nihalo, da je prišlo do pretrga. Vrednost sile pri pretrgu smo 
odčitali s pomočjo merilne skale na merilcu. Raztržno odpornost smo izračunali po enačbi (8) in 
raztržni indeks po enačbi (9). 
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𝑎𝑎 = 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ×  𝑃𝑃𝑛𝑛                (8) 
 
𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  
𝑟𝑟
𝐺𝐺
                   (9) 
 
kjer je: 
a − raztržna odpornost, [N] 
srazt − odčitek, [p] 
Pn − faktor nihala, [/] 
Xrazt − raztržni indeks po Elmendorfu, [mNm²/g] 
G − gramatura kartona, [g/m²] 
 
 
3.2.3.3  Upogibna togost 
 
Upogibna togost (S) je odpornost kartona proti upogibnim silam v okviru elastične deformacije (49). 
Upogib kartona smo merili po standardu SIST ISO 5628 (55) glede na dvotočkovno obremenitev. 
Za posamezno smer teka vlaken smo pripravili 10 preizkušancev na vzorec velikosti 38 × 135 mm. 
Preizkušanca smo na eni strani vpeli s prižemo, na drugi strani pa ga upogibali pod vplivom sile na 
dinamometru Instron 6022 (Instron Ltd.; Massachusetts). Tlačna ploskev je s silo delovala 
pravokotno na zgornjo ploskev preizkušanca in povzročila linearen odmik do kota 15°, na razdalji 50 
mm. Pri upogibu 134 mm smo odčitali silo upogiba in nato izračunali upogibno togost kartonov po 
enačbi (10). 
 
𝑆𝑆 =  𝐹𝐹 × 𝐿𝐿
3
3 × 𝑑𝑑 × 𝑏𝑏
                        (10) 
 
kjer je: 
S − upogibna togost kartona (angl. bending stiffness), [mN m] 
F − sila upogiba preizkušanca, [N] 
L − upogibna dolžina preizkušanca, [mm] 
d − upogib preizkušanca, [mm] 
b − širina preizkušanca, [mm] 
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3.2.3.4  Natezne lastnosti 
 
Natezne lastnosti nam podajajo odpornost kartona proti delovanju enoosne sile. V skladu s 
standardom SIST ISO 1924-2 (56) smo ovrednotili pretržno silo (F15), ki je potrebna za pretrg 15 mm 
širokega preizkušanca (57). 
Iz vsakega vzorca posebej smo izrezali 20 preizkušancev velikosti 15 × 210 mm. Na dinamometru 
Instron 6022 smo uravnali vpenjalno razdaljo med prižemama na 180 mm. Preizkušanca smo po 
dolžini vpeli naravnost v zgornjo in spodnjo prižemo, ki sta se oddaljevali druga od druge do pretrga 
preizkušanca (44). V obeh smereh teka vlaken smo izmerili: pretržno silo (F15), natezno pretržno 
napetost (𝜎𝜎), natezno pretržno delo (An) in raztezek pri pretrgu (𝜀𝜀). 
 
 
3.2.3.5  Robna odpornost 
 
Robna odpornost ali ECT test (angl. Edge Crush Strength Test) je tlačna odpornost valovitega 
kartona v smeri valov, izražena v kN/m (28). Določanje odpornosti robov valov valovitega kartona 
na porušenje je predpisano s standardom SIST ISO 3037 (58). 
Iz vzorca valovitega kartona smo glede na smer valov izrezali preizkušance velikosti 25 × 100 mm, in 
sicer 10 preizkušancev v smeri valov ter 10 preizkušancev prečno na val. Na dinamometru Instron 
6022 smo nastavili hitrost tlačne ploskve, ki je bila 12,5 mm na minuto. Preizkušanca smo vstavili 
med dve vzporedni plošči in ga na dolžini 70 mm obremenjevali s tlačno silo, dokler ni prišlo do 
porušenja valov (29). Določili smo maksimalno tlačno silo na enoto dolžine po enačbi (11). 
 
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸 =  𝐹𝐹𝑟𝑟
𝐿𝐿𝑟𝑟
                        (11) 
 
kjer je: 
ECT − robna odpornost (angl. Edgewise Crush Test), [kN/m] 
Fr − tlačna sila, [N] 
Lr − robna dolžina preizkušanca, [mm] 
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3.2.4 Tiskarske lastnosti 
 
3.2.4.1  Barva 
 
Kvantitativni opis barve nam omogoča barvna metrika. V naši raziskavi smo za vrednotenje barv 
uporabili CIE L*a*b* barvni prostor, kjer L* določa svetlost barve (od 0 do 100), a* lego barve na 
rdeče-zeleni osi in b* lego barve na rumeno-modri osi (59). 
CIE L*a*b* in CIE XYZ vrednosti smo podali kot povprečne vrednosti 10 meritev za posamezni 
vzorec odtisa termokromne barve. Merili smo s spektrofotometrom X-Rite i1Pro 2 (X-Rite Inc.; 
Kitajska) pri standardnih pogojih osvetlitve D50 in 2° kotu opazovanja. Odvisnost barve 
termokromnih odtisov od temperature je bila merjena na površini, ki se je ohlajala v želenem 
temperaturnem območju. S koordinatami CIE L*a*b* barvnega prostora smo izračunali kromo (C*ab) 
in kot barvnega tona (hab) po enačbi (12, 13). Razlike med vzorci v barvnem tonu (∆H* ab) smo podali 
s CIELAB enačbo (14) in celotno barvno razliko (∆E*ab) z enačbo (15) (58). 
 
𝐶𝐶𝑟𝑟𝑏𝑏∗ = √𝑎𝑎∗2 +  𝑏𝑏∗2            (12) 
 
ℎ𝑟𝑟𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �
𝑟𝑟∗
𝑏𝑏∗
�            (13) 
 
∆𝐻𝐻𝑟𝑟𝑏𝑏∗ = �∆𝐸𝐸𝑟𝑟𝑏𝑏∗2 − ∆𝐶𝐶𝑟𝑟𝑏𝑏∗2 −  ∆𝐿𝐿∗2          (14) 
 
∆𝐸𝐸𝑟𝑟𝑏𝑏∗ = √∆𝐿𝐿∗2 + ∆𝑎𝑎∗2 +  ∆𝑏𝑏∗2              (15) 
 
kjer je: 
C*ab − kroma oziroma čistost, [/] 
hab − kot barvnega tona oziroma pestri kot, [/] 
a* − določa lego barve na rdeče-zeleni osi, [/] 
b* − določa lego barve na rumeno-modri osi, [/] 
∆E*ab − celotna barvna razlika, [/] 
∆H*ab − razlika v barvnem tonu, [/] 
∆L* − razlika v svetlosti, [/] 
∆C*ab − razlika v kromi, [/] 
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3.2.4.2  Zamik barvitosti in posivitev 
 
Z zamikom barvitosti in posivitvijo določamo odstopanje vzorcev odtisnjene primarne tiskarske 
barve od idealne barve (59). Barvni zamik (He) in posivitev (G) smo izračunali po enačbi (16) in (17), 
izpeljani iz relativnih vrednosti optične gostote obarvanja (60).     
 
𝐻𝐻𝑒𝑒 =
𝐷𝐷𝑚𝑚 − 𝐷𝐷𝑙𝑙
𝐷𝐷ℎ − 𝐷𝐷𝑙𝑙
   × 100                 (16) 
 
𝐺𝐺𝑟𝑟 =
𝐷𝐷𝑙𝑙
 𝐷𝐷ℎ  
   × 100             (17) 
 
kjer je: 
He − barvni zamik, [%] 
Dm − srednja vrednost optične gostote, [/] 
Dl − najmanjša vrednost optične gostote, [/] 
Dh − največja vrednost optične gostote, [/] 
Gp − posivitev, [%] 
 
 
3.2.4.3  Optična gostota 
 
Optična gostota (D) vrednoti lastnost snovi, da ne prepušča ali odbija svetlobe. Absorbcija vpadle 
svetlobe je odvisna od vrste in od debeline sloja tiskarske barve (61). 
Za merjenje optične gostote potiskanih vzorcev smo uporabili denzitometer Gretag-Macbeth D19C 
(X-Rite Inc.; Švica), status E, svetlobni vir D50 in mersko geometrijo 0°/45°. Pred merjenjem vsakega 
vzorca smo denzitometer ničlali na nepotiskani del samolepilnega papirja. Optično gostoto vzorcev z 
različno debelino sloja tiskarske barve smo izmerili od najmanjše do največje vrednosti ter vrednosti 
primerjali (60).  
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3.3  SITOTISK 
 
Sitotisk je analogna tehnika tiska, kjer je tiskovna forma v obliki sita. Značilno zanj je, da tiskarska 
barva prehaja skozi prepustne tiskovne površine, zato ga uvrščamo v skupino prepustnega tiska (62). 
Za tisk preizkušancev smo v programu Adobe Illustrator CC (Adobe Systems; ZDA) pripravili 
pozitivno kopirno predlogo v obliki pravokotnika. Za izdelavo tiskovne forme smo uporabili čisto 
sito s kovinskim okvirjem in sitotiskarsko tkanino 120/34 0° 15N. Izbrani tkanini sita smo s pomočjo 
slikovne analize v programu Image J (National Institutes of Health; Maryland) določili debelino niti 
in velikost prostora med nitmi. Lastnosti uporabljene sitotiskarske tkanine prikazuje preglednica 6.  
 
Preglednica 6: Oznaka uporabljene sitotiskarske tkanine 
PET 1000 120 34 Y PW OSC 
Material Kvaliteta 
Gostota niti 
(linij/cm) 
Premer niti 
(m) 
Barva niti  Vezava  Kalandiranje  
 
V raziskavi smo uporabili klasičen, fotokemično direkten postopek izdelave tiskovne forme. Sito smo 
v zatemnjenem prostoru oslojili s tekočo svetlobno občutljivo emulzijo Fotecoat 1010 (SAATI SPA; 
Italija) in osušili v vodoravnem položaju s sušilcem za lase. Oslojeno sito smo skozi pripravljeno 
kopirno predlogo ultravijolično osvetljevali v osvetljevalni enoti (Auto Plate Making of Machine; 
Kitajska) za 90 sekund. Po osvetljevanju je sledilo razvijanje. Iz sita smo z vodo izprali neutrjene 
tiskovne površine, jih osušili in ponovno osvetljevali za 100 sekund, brez kopirne predloge. Tiskali 
smo s termokromno fleksotiskarsko barvo Thermochromic UV Flexo Ink, ki je redka in kaplja. 
Tiskarsko barvo smo previdno nanesli po celotni širini spodnjega roba sita. S prvim potegom rakla k 
sebi smo jo razširili po celotnem situ brez pritiska. Pri potegu rakla od sebe smo potiskali tiskarsko 
barvo s strgalnim pritiskom skozi prepustne tiskovne površine na samolepilni papir (slika 18).  
 
    
Slika 18: Tehnika sitotiska 
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Izbrana tiskarska barva je UV-sušeča, kar pomeni, da polimerizacija sledi z elektromagnetnim − UV-
sevanjem. Odtise smo posušili z enojnim prehodom skozi UV-sušilni kanal Aktiprint L 10-1 UV 
(Technigraf; Nemčija) pri UV-A svetlobi in moči žarnice 600 mJ/cm3 (slika 19). UV-sevanje v 
spektralnem območju med 320 in 420 nm je primerno za sušenje zelo debelih slojev in več nanosov 
plasti tiskarske barve.  
 
 
Slika 19: UV-sušenje odtisov 
 
Prednost sitotiskarske tiskovne forme je, da nudi več ponovnih odtisov. Za analizo tiskarskih lastnosti 
smo natisnili 5 vzorcev z različnimi debelinami sloja tiskarske barve (preglednica 7). Preizkušance smo 
kasneje razrezali na rezalniku Kongsberg X20 (ESKO; Kitajska) na manjše vzorce elips. 
 
Preglednica 7: Pregled natisnjenih vzorcev za preizkušanje 
Vzorec 
Barva 
 Ther mochr omic UV Flexo Ink (BLUE / 10 °C) 
1 Plast  
2 Dve plasti  
3 Tri plasti  
4 Štiri plasti  
5 Pet plasti  
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3.4  OPIS OBSTOJEČE PRODAJNE EMBALAŽE BLAGOVNE ZNAMKE 
KMETIJA REDEK 
 
Za oblikovanje idejne zasnove smo s pomočjo vizualnih opažanj opisali obstoječo prodajno embalažo 
proizvajalca Kmetija Redek. Podrobnejše analize nismo izvedli, saj smo si zastavili svojstven 
oblikovalni koncept, izbrali drugačen embalažni material in načrtovali popolnoma drugo embalažo. 
Pod blagovno znamko Kmetija Redek lahko na primer v večjih živilskih prodajalnah Mercator 
zasledimo njihovo obstoječo plastično embalažo brez pregrad ali embalažo v kombinaciji kartona in 
plastike s pregradami (slika 20) (59). Obstoječa embalaža brez pregrad vsebuje 12 kosov prepeličjih 
jajc in jo lahko kupimo po prodajni ceni v spletni trgovini Mercator za 1,99 evra. Medtem ko 18 kosov 
prepeličjih jajc v kombinirani embalaži stane 3,49 evra (63).  
   
 
Slika 20: Prodajna embalaža blagovne znamke Kmetija Redek  
 
Njihov dobavitelj embalaže je podjetje Ovotherm (Ovotherm International Handels GmbH; 
Avstrija). Plastični embalaži vsebujeta simbolni oznaki, ki označujeta vrsto materiala. Poleg oznake 
nam mednarodna simbola vinskega kozarca in vilice sporočata, da je embalaža primerna za 
shranjevanje živil. Pravokotna plastična embalaža z ločenim pokrovom, volumna 300 ml, vsebuje 
simbolno oznako v obliki trikotnika s številko 5 in kratico PP (angl. Polypropylene). Embalaža iz 
polipropilena ni dovzetna za vodo, ima dobro odpornost na udarce in se jo lahko hrani na hladnem. 
Večja plastična embalaža, dimenzij 194 × 102 × 43 mm, je sestavljena iz materiala polietilen tereftalat. 
Vrsto materiala na embalaži označuje številka 1 in kratica PET (angl. Polyethylene terephtalate). 
Embalaža iz PET plastike je prožna, trdna in dimenzijsko stabilna.  
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Obstoječa vizualna grafična podoba embalaž ni poenotena in kupcu ne daje vtisa, da gre pri 
produktih za istega proizvajalca (slika 21). Grafična podoba ne vsebuje oznake hranilnih vrednosti 
živila, simbolnih oznak za recikliranje embalaže in logotipa proizvajalca. Navodila za uporabo izdelka 
so navedena le na embalaži za 18 kosov prepeličjih jajc. Opazili smo, da sta izdelkom skupna grafika 
prepelice in opozorilo potrošnikom o hrambi živila, ki smo ju želeli ohraniti pri prenovi podobe. 
Izpostavljen je naslov proizvajalca, ki potrošnika nagovarja k novim naročilom.  
 
 
Slika 21: Grafična podoba embalaž blagovne znamke Kmetija Redek  
 
 
3.5  NAČRTOVANJE IN OBLIKOVANJE EMBALAŽE 
 
V predhodni raziskavi (59) smo izdelali različne kreativne koncepte kartonskih embalaž za industrijo 
jajc. Le-te so nam bile v pomoč za razvoj ideje o celoviti preobrazbi embalaže izbranega proizvajalca 
Kmetija Redek. Njihova plastična embalaža lahko vsebuje do največ 18 kosov prepeličjih jajc. V 
primerjavi z obstoječo embalažo smo iskali bolj ekološko rešitev, ki je priročna za nošenje in nosi do 
30 kosov prepeličjih jajc.  
Zamislili smo si kartonsko embalažo z nosilnim ročajem. Pri načrtovanju plašča smo bili osredotočeni 
na izdelavo zloženke brez lepljenja. Načrt smo izdelali v programu EngView Package Designer 7 
(EngView Systems, Sirma Group; Bolgarija). Po izrisani konstrukciji plašča z dodanim markerjem 
smo pripravili 3D-prikaz sestave zloženke po korakih. Datoteko načrta smo prenesli na izsekovalno 
orodje Kongsberg X20 (ESKO; Kitajska), izsekali polo in ročno obtrgali odpadek (slika 22). Izdelani 
prototip embalaže vizualno ni bil sprejemljiv, zato smo popravili načrt in pripravili vizualni test na 
žlebilnih linijah.  
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Na končni načrt embalaže smo nanesli grafično podobo izrisano v programu Adobe Illustrator CC. 
Pred oblikovanjem grafične podobe smo s posvetom z naročnikom določili trg in zahteve glede na 
pregled stanja raziskav. Pri tem smo upoštevali napotke naročnika ter ohranili logotip  blagovne 
znamke Kmetija Redek. Grafično podobo smo nato natisnili na UV-kapljičnem tiskalniku Apex 
UV6090 (Apex Technology Co., Ltd.; Kitajska). Po odtisu grafične podobe na valoviti karton je 
ponovno sledil postopek izsekovanja.  
 
 
Slika 22: Izsek embalaže 
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4  REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
 
4.1 LASTNOSTI MATERIALOV 
 
Preglednice podajajo statistično obdelane rezultate meritev lastnosti uporabljenih materialov: srednjo 
vrednost (x�), standardno deviacijo (Sx) in variacijski koeficient (CV). Meritve smo opravili v 
preizkuševališču Oddelka za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje Naravoslovnotehniške fakultete. 
 
 
4.1.1 Osnovne lastnosti 
 
V preglednici 8 so podani rezultati osnovnih lastnosti dveh kartonov. Ugotovljeno je bilo, da se 
valoviti karton po gramaturi, debelini in gostoti zaradi enojnega vala zelo razlikuje od kartona. 
 
Preglednica 8: Rezultati meritev gramature (G), debeline (d), gostote (ρ), specifične prostornine (ʋ) in 
vsebnosti vlage (V) za karton in valoviti karton 
Lastnost 
Statistična 
vrednost 
Vzorec 
Karton Valoviti karton 
Gramatura 
[g/m²] 
𝐱𝐱� 494,4 412,9 
Sx 4,587 1,650 
CV[%] 0,93 0,40 
 
Debelina 
[mm] 
𝐱𝐱� 0,630 1,426 
Sx 0,008 0,004 
CV[%] 1, 25 0,27 
 
Gostota 
[kg/m³] 
𝐱𝐱� 784,8 289,7 
Sx 9,032 1,060 
CV[%] 1,15 0,37 
 
Specififčna  
prostornina 
[m³/kg] 
𝐱𝐱� 0,00127 0,00345 
Sx 0,00001 0,00001 
CV[%] 1,16 0,37 
 
Vsebnost vlage 
[%] 
𝐱𝐱� 4,5 4,3 
Sx 0,155 0,163 
CV[%] 3,63 3,76 
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V preglednici 8 lahko iz izmerjenih in izračunanih vrednosti razberemo, da ima valoviti karton nižjo 
gramaturo (za 16,5 %), gostoto (za 63,1 %) in vsebnost vlage (za 4,4 %), vendar višjo debelino (za 55,8 
%) ter specifično prostornino (za 63,2 %) od kartona. Potrdili smo domnevo, da je valoviti karton 
boljši izolator zaradi njegove strukture, ki zajema veliko zraka. Embalaža iz valovitega kartona ne bi 
bistveno povečala mase proizvoda.  
Gramatura je pri obeh preiskovanih vzorcih v okviru vrednosti, ki jih predpisuje proizvajalec (44). 
Gramatura kartona je nižja za 1,1 %, pri valovitem kartonu pa je bila višja za 3,2 % od deklarirane 
vrednosti. Pri postopku merjenja gramature valovitega kartona nismo določevali gramature 
posameznih komponent. Višjo gramaturo valovitega kartona pripisujemo dodatku lepila, ki ga pri 
vzorčenju nismo predhodno raztopili in odstranili.  
Celokupna izmerjena debelina valovitega kartona je odvisna od debeline dveh ravnih slojev papirja, 
debeline valovitega sloja in njegove višine. Uporabljeni profil oblikovanja valov v vzorcu valovitega 
kartona je e-val, katerega višina znaša približno 1,2 mm (preglednica 5). Izmerjena celokupna debelina 
vzorca valovitega kartona meri 1,426 mm, in je za približno 0,25 mm nižja od vsote debeline 
posameznih komponent, kar je lahko posledica tlačnih sil v postopku izdelave, vzorčenja in merjenja 
(29).  
Vsebnost vlage je v obeh preiskovanih vzorcih nižja od predpostavljene vrednosti, to je med 6 in 7 % 
(44). Karton vsebuje 1,5 % in valoviti karton 1,7 % manj vlage. Kartoni z nižjo vsebnostjo vlage imajo 
nekoliko višjo trdnost, slabost nizke vsebnosti vlage v kartonu pa je, da vpliva na pregibno odpornost, 
vodi do slabše kakovosti pregiba in pokanja (slika 23). 
 
 
Slika 23: Vizualna ocena kakovosti pregiba z žlebilno linijo, za karton (levo) in valoviti karton 
(sredina) ter pregiba s perforirno linijo za valoviti karton (desno) 
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4.1.2 Površinske lastnosti 
 
V preglednici 9 in 10 so podani rezultati površinskih lastnosti dveh kartonov. Z analizo površinskih 
lastnosti je bilo ugotovljeno, da sta vzorca slabo vpojna, klejena in primerna za digitalni tisk. 
 
Preglednica 9: Rezultati meritev omočljivosti s kapljico (s) na zgornji (A) in spodnji (B) strani, za 
karton in valoviti karton 
Vzorec 
Statistična 
vrednost 
Čas 
A stran [s] B stran [s] 
Karton 𝐱𝐱� < 600 < 600 
Valoviti karton 𝐱𝐱� < 600 < 600 
 
Vzorca se ne omočita in ne vpijata vode, tako na zgornji (A) kot na spodnji (B) strani (slika 9). 
Nobeden od preizkušancev po 10 minutah ni popolnoma vpil kapljice vode (Preglednica 4). Po 
vizualni oceni imata vzorca lastnost slabega omočenja oziroma neomočenja površine (slika 24).  
  
 
Slika 24: Test omočljivosti s kapljico po 10 minutah vpijanja v vzorec kartona (zgoraj) in valovitega 
kartona (spodaj) 
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Preglednica 10: Rezultati meritev površinske absorpcije po Cobbu (C60) na zgornji (A) in spodnji (B) 
strani ter ocena klejenosti kartona in valovitega kartona 
Lastnost 
Statistična 
vrednost 
Karton Valoviti karton 
A stran B stran A stran B stran 
Absorpcija 
Vode C60 
[g/m²] 
𝐱𝐱� 6,6 30,3 28,9 41,9 
Sx 2,813 4,856 1,455 4,203 
CV[%] 42,49 16,03 5,06 10,04 
 
Ocena klejenosti 1/1 
polno klejen 
1/4 
klejen 
1/2 
klejen 
1/4 
klejen 
 
Vizualno oceno sposobnosti omočenja površine z vodo smo potrdili s stopnjo klejenosti 
preizkušancev. Vrednosti površinske absorpcije vode po metodi Cobb60 kažejo, da je vzorec kartona 
bolje klejen od vzorca valovitega kartona (preglednica 10). Oba preiskovana vzorca imata izrazito 
dvostranost, zaradi višje stopnje klejenosti na zgornji (A) strani. Najmanj vpojen je karton na zgornji 
(A) strani (s 6,6 g/m2 absorpcije vode), ki ga po oceni klejenosti določene po Cobb60 uvrščamo med 
polno klejene papirje. Vzorca sta ustrezno klejena in primerna za enostranski digitalni tisk. 
 
 
4.1.3 Mehanske lastnosti 
 
V preglednicah od 11 do 15 so predstavljeni rezultati meritev mehanskih lastnosti dveh izbranih 
kartonov. Ugotovljeno je bilo, da vzorec kartona konkurira z mehansko odpornostjo valovitega 
kartona zaradi visoke gramature. Kljub togosti, večslojevitosti in večji debelini valovitega kartona je 
karton razpočno bolj odporen, kar je v tesni korelaciji s pretržno silo in raztezkom.  
 
Preglednica 11: Rezultati meritev razpočne odpornosti (P) in razpočnega indeksa (Xrazp) na zgornji (A) 
in spodnji (B) strani, za karton in valoviti karton 
Lastnost 
Statistična 
vrednost 
Karton Valoviti karton 
A stran B stran A stran B stran 
Razpočna 
odpornost 
[kPa] 
𝐱𝐱� 470 524 330 299 
Sx 29,782 15,970 16,843 15,226 
CV[%] 6,34 3,05 5,10 5,10 
 
Razpočni 
indeks 
[kPam²/g] 
𝐱𝐱� 0,95 1,06 0,80 0,72 
Sx 0,061 0,033 0,041 0,036 
CV[%] 6,40 3,08 5,12 4,97 
4  REZULTATI IN RAZPRAVA ||   39 
IZDELAVA PAMETNE EMBALAŽE Z VKLJUČITVIJO INDIKATORJA ČASA IN TEMPERATURE, Urška Bartol 
Vzorca dosegata neustrezne vrednosti razpočne odpornosti, posledično je nizek tudi razpočni indeks. 
Pričakovane vrednosti se gibljejo okoli 600 kPa za kartone gramatur nad 400 g/m2. Najvišjo razpočno 
odpornost je imel karton na spodnji (B) strani z vrednostjo 524 kPa (preglednica 11). Z izbrano 
metodo po Schopperju lahko preizkušamo kartone, katerih razpočna odpornost je v razponu med 30 
kPa in 1400 kPa, debelina preizkušanca pa ne presega 0,600 mm (42). Debelina kartona je bila višja 
za 0,030 mm, debelina valovitega kartona za 0,826 mm, kar delno vpliva na rezultat. Primerjava med 
vzorcema je pokazala, da je karton bolj odporen na razpok kot valoviti karton pod vplivom 
enakomerno naraščajočega tlaka, kar je povezano s strukturo, surovinsko sestavo in pogoji izdelave, 
ki zagotovijo čim boljšo medvlakensko povezavo. To nas lahko vodi do težav v nadaljnjem procesu 
izdelave embalaže, zaradi razpokanja pri prepogibanju in zarezovanju (slika 25) (29). Meritve 
razpočne odpornosti so v soodvisnosti s pretržno silo in raztezkom (preglednica 14).  
 
 
 
Slika 25: Preizkušanci po razpoku na zgornji (A) in spodnji (B) strani, za vzorec karton (levo) in 
valoviti karton (desno) 
 
Preglednica 12: Rezultati meritev raztržne odpornosti po Elmendorfu (a) in raztržnega indeksa (Xrazt) 
za karton, v vzdolžni (MD) in prečni (CD) smeri in valoviti karton, v smeri vala in prečno na val 
Lastnost 
Statistična 
vrednost 
Karton Valoviti karton 
MD smer CD smer  V smeri vala Prečno na val 
Raztržna 
odpornost 
[mN] 
𝐱𝐱� 3914 3944 8142 12263 
Sx 72,385 77,382 1410,276 1059,601 
CV[%] 1,85 1,96 17,32 8,64 
 
Raztržni  
indeks 
[mNm²/g] 
𝐱𝐱� 8,24 8,14 19,72 29,70 
Sx 0,796 0,581 3,415 2,568 
CV[%] 9,66 7,14 17,32 8,65 
 
Raztržna odpornost je pri obeh preiskovanih vzorcih večja v prečni smeri teka vlaken oziroma prečno 
na val. Pri kartonu je ta razlika majhna, le 30 mN, medtem ko je pri valovitem kartonu občutna. Na 
silo nadaljnjega trganja po metodi Elmendorf med drugim vpliva tudi število udeleženih vlaken pri 
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raztrgu in medvlakenska povezava, ter povezava med sloji pri valovitem kartonu. Valoviti karton ima 
prečno na val višjo raztržno odpornost (za 68 %) v primerjavi z vzorcem kartona. Standard SIST ISO 
1974 (54), ki določa metodo za ugotavljanje raztržne odpornosti po Elmendorfu, se lahko uporablja 
za karton z nizko gramaturo, če je njegova raztržna odpornost v razponu instrumenta. Uporabljeni 
standard ni primeren za valoviti karton. Veliko standardno odstopanje merjene lastnosti pri 
valovitem kartonu je lahko posledica razlik med preizkušanci (preglednica 12). Pri Elmendorfu je 
razlika odvisna od pozicije zareza noža v valoviti karton in koliko materiala se bo upiralo nadaljnjemu 
trganju. Ne glede na to smo izvedli meritev tudi na valovitem kartonu, saj nas je zanimala uporabna 
vrednost materiala, kako se bo škatla upirala trganju ob zatrgu in ali bo nudila dovolj zaščite 
pakiranemu izdelku.  
 
Preglednica 13: Rezultati meritev sile upogiba (Fx) pri kotu 15° od sredinske linije preizkušanca, ter 
izračun upogibne togosti (S), za karton, v vzdolžni (MD) in prečni (CD) smeri ter valoviti karton, v 
smeri vala in prečno na val 
Lastnost 
Statistična 
vrednost 
Karton Valoviti karton 
MD smer CD smer  V smeri vala Prečno na val 
Sila  
upogiba 
[N] 
𝐱𝐱� 1,2293 0,5018 6,7708 4,8253 
Sx 0,067 0,026 0,371 0,508 
CV[%] 5,44 5,21 5,47 10,53 
 
Upogibna togost [mN m] 10,06 4,11 55,40 39,48 
 
 
Slika 26: Sila upogiba (Fx) kartona in valovitega kartona v odvisnosti od debeline (d) 
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Upogibna togost je ena izmed ključnih lastnosti, saj je od nje odvisna togost embalaže. Najvišjo silo, 
potrebno za upogib do kota 15°, smo odčitali pri valovitem kartonu, ki ima višjo debelino (slika 26). 
Valoviti karton je zaradi svoje strukture bolj tog in mehansko odporen na upogib. Posledično ima 
valoviti karton najvišjo upogibno togost (preglednica 13). Oba vzorca imata višjo upogibno togost v 
vzdolžni (MD) smeri teka vlaken. Z zmanjševanjem upogibne togosti se izboljšajo tiskovne lastnosti 
in sposobnost žlebljenja na pregibnih mestih embalaže (daje lep žleb, slika 23).  
  
Preglednica 14: Rezultati meritev pretržne sile (F15), raztezka pri pretrgu (𝜀𝜀), natezne pretržne 
napetosti (𝜎𝜎) in nateznega pretržnega dela (An) za karton, v vzdolžni (MD) in prečni (CD) smeri ter 
valoviti karton, v smeri vala in prečno na val 
Lastnost 
Statistična 
vrednost 
Karton Valoviti karton 
MD smer CD smer  V smeri vala Prečno na val 
Pretržna 
sila 
[N] 
𝐱𝐱� 363,7 112,3 170,8 127,7 
Sx 15,935 3,406 27,391 6,374 
CV[%] 4,38 3,03 16,04 4,99 
 
Raztezek 
pri pretrgu 
[%] 
𝐱𝐱� 1,654 4,364 1,5 6,0 
Sx 0,152 0,497 0,281 0,353 
CV[%] 9,20 11,40 18,71 5,85 
 
Natezna  
pretržna 
napetost 
[MPa] 
𝐱𝐱� 38,55 11,88 7,98 5,97 
Sx 1,712 0,360 1,281 0,298 
CV[%] 4,44 3,03 16,04 4,99 
 
Natezno 
pretržno delo 
[J] 
𝐱𝐱� 0,384 0,383 0,17 0,60 
Sx 0,058 0,055 0,060 0,055 
CV[%] 15,08 14,49 35,46 9,24 
 
Usmerjenost vlaken v kartonu in valovitem kartonu je imela velik vpliv na natezne lastnosti vzorca. 
Pretržna sila je pri obeh preiskovanih vzorcih višja v vzdolžni (MD) smeri zaradi vzdolžne 
usmerjenosti vlaken. Vzorec valovitega kartona ima v smeri valov visoko standardno odstopanje, kar 
je posledica priprave preizkušanca (preglednica 14). Preizkušanci, širine 15 mm, so imeli po širini 
preizkušanca različna števila valov (4 do 5) in več kot je bilo valov, višja sila je bila potrebna za pretrg. 
Raztezek pri pretrgu je večji v prečni (CD) smeri vzorcev. Največji raztezek ima valoviti karton v smeri 
prečno na val zaradi elastičnosti in drsenja na stiku valovitega in ravnega sloja. Karton ima manjši 
raztezek v prečni (CD) smeri (za 27 %) od vzorca valovitega kartona. V povezavi z gramaturo in 
debelino je karton bolj odporen na deformacijo in ima večjo natezno pretržno napetost v primerjavi 
z valovitim kartonom. 
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Preglednica 15: Rezultati meritev robne odpornosti (ECT) za valoviti karton, v smeri vala in prečno 
na val 
Vzorec 
Statistična 
vrednost 
ECT [kN/m] 
V smeri vala Prečno na val 
Valoviti 
karton 
𝐱𝐱� 1,1 2,8 
Sx 0,225 0,289 
CV[%] 20,89 10,50 
 
 
Slika 27: Tlačna obremenitev 10 preizkušancev v smeri prečno na val valovitega kartona 
 
Robna odpornost valovitega kartona je povezana z debelino vzorca in številom valov na dolžino. 
Izbrani vzorec debeline 1,426 mm je vseboval približno 300 valov na meter. Povprečna maksimalna 
tlačna sila, ki je delovala na preizkušanec vzporedno z valovi, je merila 193 N pri deformaciji 3 mm 
(slika 27). Metoda merjenja ECT odpornosti je problematična pri razrezu preizkušancev, ki morajo 
biti enakomerno odrezani, da so rezultati primerljivi med seboj (29), kar je lahko vzrok za visoko 
standardno odstopanje (preglednica 15). Izmerjena vrednost ECT kaže na to, da bi valoviti karton 
zadovoljil zahtevo po trdnosti embalaže med transportom in pri nalaganju v sklade. 
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4.1.4 Tiskarske lastnosti 
  
V preglednicah od 16 do 22 so predstavljeni rezultati meritev tiskarskih lastnosti potiskane 
samolepilne etikete z modro termokromno barvo Thermochromic UV Flexo Ink. Pri kakovosti 
odtisa je bilo ugotovljeno, da z višjo debelino sloja termokromne barve pridobimo intenzivnejše 
obarvanje. 
 
Preglednica 16: Rezultati meritev debeline (d) barvnega sloja za vzorce od V1 do V5 
Lastnost 
Statistična 
vrednost 
Vzorec 
V1 V2 V3 V4 V5 
Debelina  
[m] 
𝐱𝐱� 9,9 26,3 39,8 50,3 85,9 
Sx 0,001 0,001 0,003 0,003 0,002 
CV[%] 0,90 0,80 1,21 1,35 1,00 
 
 
Slika 28: Debelina (d) barvnega sloja za vzorce od V1 do V5 
 
Debelina barvnega sloja pri sitotisku se po navadi giblje nekje med 8 in 125 m. Pri vzorcih V1 z eno 
plastjo tiskarske barve je povprečna debelina znašala 9,9 m (preglednica 16). Najvišjo količino 
tiskarske barve odtisa smo dosegli pri petih plasteh tiska za vzorec V5. Debelina barvnega sloja je na 
odtisih vzorcev enakomerno porazdeljena, kar potrjujejo nizka standardna odstopanja. Navzemanje 
drugega barvnega sloja, ki se je tiskal z vmesnim sušenjem za prvim slojem, je višje za 38 %. Za vzorca 
V4 in V5 smo dobili najvišja odstopanja od linearnega naraščanja debeline v odvisnosti od nanosov 
plasti tiskarske barve (slika 28). Na debelino barvnega sloja merjenih vzorcev je imela vpliv naša 
tehnika tiskanja, uporabljena emulzija, sitotiskarska tkanina in nizka viskoznost uporabljene tiskarske 
barve, ki je namenjena tehniki fleksotiska. Pri tisku posameznih plasti je fleksotiskarska barva v 
mirujočem stanju pridobivala na viskoznosti. Opazili smo, da se je medtem spreminjal tudi naš pritisk 
in kot rakla pri tisku.  
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Preglednica 17: Rezultati meritev temperature substrata (Tsub) pri izbrani temperaturi okolice (Toko): 
v hladilniku (9 °C), na sobni temperaturi (23 °C)  in v sušilniku (33 °C), za vzorce od V1 do V5 
Temperatura 
okolice 
Temperatura substrata [°C] 
V1 V2 V3 V4 V5 
9 °C 8,8 8,8 8,8 8,9 9,3 
23 °C 22,7 22,7 22,7 22,7 22,8 
33 °C 31,2 31,4 31,5 32,7 33,2 
 
Preglednica 18: Rezultati meritev temperatur substrata (Tsub) in temperatur okolice (Tokol), pri katerih 
pride do popolnega razbarvanja vzorcev (V1-V5) 
Temperatura 
 [°C] 
Vzorec  
V1 V2 V3 V4 V5 
okolice  29 29 30 31 33 
substrata 28,8 28,9 29,9 30,9 33,2 
 
V preglednici 17 so zapisani rezultati meritev temperatur substrata, ki smo jih izmerili s kontaktnim 
termometrom Almemo 2590 (Ahlborn; Nemčija) pri izbrani temperaturi okolice. Vzorce smo 
ohlajali v hladilniku in ugotovili, da se vsi odtisi popolnoma obarvajo pri temperaturi okolice 9 °C. 
Preverili smo še temperaturo substrata na sobni temperaturi (23 °C) in ob segrevanju v sušilniku (33 
°C). Dosežene temperature na površini vzorcev so si bile zelo blizu s temperaturo okolice. Nekoliko 
je odstopal le najdebelejši vzorec (V5) z višjimi temperaturami substrata.  
V preglednici 18 smo popolnoma razbarvano stanje vseh vzorcev pridobili s postopnim segrevanjem 
v sušilniku Binder FD 115, do temperature 33 °C. Pri debelejših vzorcih so bile potrebne višje 
temperature na površini, da je prišlo do popolnega razbarvanja.  Vzorec V5 je bil za 4,4 °C bolj segret 
na površini od vzorca V1. 
Ker nas je zanimala barva, ki jo tvorijo termokromni odtisi pri temperaturi v hladilniku in na sobni 
temperaturi ob razbarvanju, smo v nadaljevanju raziskave navajali temperaturo okolice (9 °C in 23 
°C).  
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Preglednica 19: Rezultati meritev relativne (Dr), absolutne optične gostote (Da) skozi vse filtre, zamika 
barvitosti (He) in posivitve (G), za vzorce od V1 do V5 pred in po popolnoma obarvanem stanju 
termokromne barve 
Barva Vzorec 
Relativna 
optična 
gostota 
Absolutna optična gostota 
Zamik 
barvitosti 
Posivitev 
Dr Dk Dc Dm Dy [%] [%] 
Razbarvano 
stanje 
(23 °C) 
V1 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 50 60 
V2 0,11 0,17 0,14 0,13 0,12 50 86 
V3 0,19 0,24 0,21 0,18 0,14 57 67 
V4 0,20 0,29 0,25 0,22 0,16 67 64 
V5 0,37 0,39 0,35 0,30 0,20 67 57 
        
Popolnoma 
obarvano 
stanje 
(9 °C) 
V1 0,98 0,85 0,78 0,68 0,25 81 32 
V2 1,32 1,11 1,02 0,93 0,38 86 37 
V3 1,56 1,33 1,23 1,15 0,51 89 41 
V4 1,61 1,49 1,39 1,32 0,63 91 45 
V5 1,65 1,59 1,52 1,42 0,76 87 50 
 
Relativna refleksijska optična gostota (Dr) sorazmerno narašča z nabarvanjem oziroma količino 
tiskarske barve na vzorcih (preglednica 19). Z višjo količino tiskarske barve smo pridobili večja 
nabarvanja, bolj nasičene odtise, izrazito selektivno absorpcijo svetlobe in nižjo refleksijo svetlobe 
(60). Vzorec V1 ima na primer nizko obarvanje v primerjavi z vzorcem V5. Razlike v optični gostoti 
pri svetlih tonih vzorcev na sobni temperaturi so optično veliko bolj očitne, kot razlike v področju 
temnih barv po obarvanju.  
 
 
Slika 29: Zamik barvitosti in posivitve za vzorce od V1 do V5 
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Rezultati meritev absolutne optične gostote (Da) nam prikažejo, da v enobarvnih odtisih modre barve 
prevladuje cian. S slike 29 lahko razberemo, da so vsi obarvani vzorci močno zamaknjeni v smer 
magente. Največje odstopanje barvnega tona ima vzorec V4 pri temperaturi 9 °C (slika 32). Posivitev 
vzorcev povzroča rumena barva in je večja pri razbarvanih vzorcih na sobni temperaturi. Delež 
nevtralne-sive komponente v barvi je najvišji pri vzorcu V2 v razbarvanem stanju.  
 
Preglednica 20: Rezultati meritev termokromne barve: standardizirane barvne vrednosti (X, Y, Z) in 
kromatične koordinate (x, y), za vzorce od V1 do V5 pred in po popolnoma obarvanem stanju 
Barva Vzorec 
Lastnost 
X Y Z x y 
Razbarvano 
stanje 
(23 °C) 
V1 76,88 70,09 25,64 0,45 0,41 
V2 67,88 62,58 24,43 0,44 0,40 
V3 61,22 56,97 23,52 0,43 0,40 
V4 58,10 54,27 22,54 0,43 0,40 
V5 47,87 45,25 21,29 0,42 0,40 
       
Popolnoma 
obarvano 
stanje 
(9 °C) 
V1 22,32 20,88 17,96 0,36 0,34 
V2 13,45 12,11 13,66 0,34 0,31 
V3 11,60 10,45 12,24 0,34 0,30 
V4 9,41 8,24 10,31 0,34 0,29 
V5 8,17 7,18 8,03 0,35 0,31 
 
Standardizirane barvne vrednosti (X, Y, Z) vzorcev padajo z nižanjem temperature (preglednica 20). 
Vsi vzorci imajo v obarvanem stanju pri temperaturi 9 °C podobno pestrost. S svojo nepestrostjo 
izstopa le vzorec V1.  
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Preglednica 21: Rezultati meritev termokromne barve: koordinate CIELAB barvnega prostora (L*, a*, 
b*), krome (C*ab) in kota barvnega tona (hab), za vzorce od V1 do V5 pred in po popolnoma obarvanem 
stanju 
Barva Vzorec 
Lastnost 
L* a* b* C*ab hab [°] 
Razbarvano 
stanje 
(23 °C) 
V1 87,38 -1,68 -0,86 1,89 207,11 
V2 84,35 -3,64 -3,38 4,97 222,88 
V3 81,31 -5,50 -3,38 6,46 211,57 
V4 79,58 -6,44 -6,84 9,39 226,73 
V5 75,3 -8,27 -11,38 14,07 233,99 
       
Popolnoma 
obarvano 
stanje 
(9 °C) 
V1 55,14 -2,52 -36,40 36,49 266,04 
V2 49,31 -4,16 -39,56 39,78 264,00 
V3 43,34 -2,25 -41,74 41,80 266,92 
V4 35,72 5,19 -40,97 41,30 277,22 
V5 31,90 4,76 -34,70 35,02 277,81 
 
 
  
Slika 30: CIE L*a*b* vrednosti termokromne barve v odvisnosti od temperature, 
za vzorce od V1 do V5 
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Na sliki 30 je razvidna barva v dveh stanjih – obarvano (9 °C) in razbarvano (23 °C) v odvisnosti od 
debeline vzorca (V1-V5). Z nižanjem temperature se stopnjuje nasičenost in znižuje svetlost 
termokromne barve. Svetlost (L*) je v razbarvanem stanju visoka (svetla barva), v obarvanem pa 
majhna (temna barva). Negativne vrednosti na modro-rumeni osi (b*) pomenijo, da so vzorci že v 
razbarvanem stanju rahlo obarvani modro. Vsi vzorci so modri z rahlim zelenim podtonom, le vzorca 
V4 in V5 imata pri nižji temperaturi (9 °C) pozitivne vrednosti na zeleno-rdeči osi (a*). To pomeni, 
da se vzorca v obarvanem stanju nahajata v četrtem kvadrantu barvnega kroga (hab), njun odtenek 
temno modre pa se nagiba k vijoličnemu barvnemu tonu (slika 32). Vzorca V3 in V4 imata v 
obarvanem stanju najvišjo vrednost krome (C*ab)  oziroma nasičenost (preglednica 21).  
 
Preglednica 22: Rezultati meritev barvnih razlik med razbarvanim in popolnoma obarvanim 
stanjem termokromne barve: razlika v svetlosti (∆L*), kromi (∆C*ab), barvnem tonu (∆H* ab) in celotna 
barvna razlika (∆E*ab), za vzorce od V1 do V5 
Vzorec 
Lastnost 
∆L* ∆C*ab ∆H*ab ∆E*ab 
V1 32,24 34,60 8,16 47,99 
V2 35,04 34,81 9,87 50,37 
V3 37,97 35,35 15,26 54,07 
V4 43,86 31,90 16,80 56,78 
V5 43,40 20,96 16,56 50,96 
 
 
 
Slika 31: Celotna barvna razlika (∆E*ab) za vzorce od V1 do V5 
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Celotna barvna razlika (∆E*ab) je pomemben parameter za aplikacijo temperaturnega indikatorja. Pri 
vseh vzorcih smo izračunali velike barvne razlike (preglednica 20). Največja celotna barvna razlika 
med popolnoma obarvanim in razbarvanim stanjem vzorca je bila izmerjena pri vzorcu V4 s štirimi 
potiskanimi sloji barve (slika 31). Barvne razlike se stopnjujejo s sloji do četrtega nanosa termokromne 
barve (preglednica 22). Pri vzorcu V5 nismo dosegli popolnega barvnega kontrasta, ker v začetnem 
stanju ni bil popolnoma brezbarven, ampak bolj izrazito obarvan modro v primerjavi z drugimi vzorci 
(prikazano na sliki 32). To je lahko posledica večje debeline vzorca. Za razbarvanje oziroma segrevanje 
je vzorec V5 potreboval višjo temperaturo okolice za dosego dovolj visoke temperature na njegovi 
površini v primerjavi z drugimi vzorci (navedeno v preglednici 18). Iz vrednosti barvnih razlik v kromi 
(∆C*ab) lahko razberemo, da so vzorci v obarvanem stanju veliko bolj izraziti od vzorcev v 
razbarvanem stanju. Vzorec V3 od preostalih vzorcev izstopa s svojo nepestrostjo v razbarvanem 
stanju in najvišjo stopnjo nasičenosti v obarvanem stanju ter tako tvori največjo barvno razliko v 
kromi. 
 
 
 
 
 
Slika 32: Prikaz barvnih sprememb termokromne barve v odvisnosti od temperature okolice, 
 za vzorce od V1 do V5 
 
 
4.2 NAČRTOVANJE IN OBLIKOVANJE EMBALAŽE 
 
Obstoječa plastična embalaža je predstavljala osnovo za razvoj nove, bolj ekološke in cenejše kartonske 
embalaže. Večji proizvajalci imajo popolnoma avtomatske stroje za embaliranje jajc, ti pa jim pustijo 
le malo prostora za inovacije embalaže. Uporaba valovitega kartona kot materiala za embaliranje jajc 
prodajnemu izdelku doprinese raznolikovanje v materialu in strukturi od drugih obstoječih embalaž 
na svetovnem trgu. Glede na opis embalaže proizvajalca Redek smo ugotovili, da obstoječa grafična 
podoba ne vsebuje logotipa, simbolnih oznak in navodil za pravilno ravnanje z živilom. V 
nadaljevanju je podan razvoj nove embalaže.  
   V1 (23 °C)         V2 (23 °C)           V3 (23 °C)          V4 (23 °C)          V5 (23 °C) 
    V1 (9 °C)             V2 (9 °C)             V3 (9 °C)            V4 (9 °C)            V5 (9 °C) 
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4.2.1 Načrt embalaže  
 
Načrt embalaže smo pripravili v velikosti ležečega formata A1, dimenzij 712 × 482 mm (slika 33). 
Odstotek odpadka na izbrani tiskovni poli za 1000 kosov embalaže znaša 63 %, to je 316,61 m² 
odpadne površine. Lep zunanji videz na mestih pregiba omogoča linijska perforacija 5 mm dolgih 
zarez, ki preprečijo lomljenje vlaken in nepravilno prepogibanje v smeri valov valovitega kartona (slika 
23). 
 
 
Slika 33: Načrt plašča embalaže v programu EngView Package Designer 
 
Zaradi kompleksne oblike plašča smo pred izdelavo prototipa embalaže izrisali 3D-vzorčni prikaz 
zloženke s pomočjo 3D-orodja v programu EngView Package Designer. Preverili smo ujemanje 
dimenzij in pregibov za pravilno zlaganje zloženke brez lepljenja (slika 34). 
 
 
Slika 34: 3D-prikaz embalaže v programu EngView Package Designer 
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4.2.2 Grafična podoba embalaže  
 
Grafična podoba embalaže je v namen magistrskega dela razdeljena na dva dela. Prvi del je namenjen 
apliciranju temperaturnega indikatorja z referenčnim obročem elipse in barvno lestvico (slika 35), 
drugi del pa indikatorju časa in temperature z obrazložitvijo v neposredni bližini (slika 36).  
 
  
Slika 35: Prvi del zunanje grafične podobe v programu Adobe Illustrator 
 
 
 
Slika 36: Drugi del zunanje grafične podobe v programu Adobe Illustrator 
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Barva vpliva na percepcijo glede kakovosti izdelka. Modra barva embalaže potrošniku vzbudi občutke 
zanesljivosti in zaupanja. Izbrani odtenek modre ustvarja vizualno napetost in poudarja pomembne 
informacije o izdelku (slika 37). Zaradi priučenih barvnih asociacij so potrošnikom ljubše točno 
določene barve za različne kategorije izdelkov. Modra je izredno priljubljena barva v zahodni in 
srednji Evropi, njene pomenske implikacije pa so pozitivne tudi globalno (64).  
 
 
Slika 37: Barve grafične podobe embalaže  
 
Tipografija grafične podobe vsebuje dve različni družini pisav. Za trženje blagovne znamke smo 
uporabili linearno pisavo Neometric (TypeUnion; Jones), ki ustvarja edinstven in močan videz. 
Pisava Neometric za razliko od zgodnjih linearnih pisav dopušča, da so črke bolj odprte in niso več 
tako zelo stisnjene (slika 38). Za navajanje informacij o živilu smo uporabili zožano različico pisave 
Roboto (Google Fonts; Robertson) v velikosti 9 pt (slika 39). Družina pisav Roboto spada v 
podskupino dodelanih linearnih pisav (angl. neo-grotesque). Roboto je čista, sodobna in primerna 
pisava za besedilo, natisnjeno v manjših formatih.  
 
a e n  
ABCDEFGHIJ 
KLMNOPQRS 
TUVWXYZ 
abcdefghijklmn 
opqrstuvwxyz 
1234567890 
Slika 38: Nabor črkovnih in nečrkovnih znakov pisave Neometric 
 
a e n 
ABCDEFGHIJ 
KLMNOPQRS 
TUVWXYZ 
abcdefghijklmn 
opqrstuvwxyz 
1234567890 
Slika 39: Nabor črkovnih in nečrkovnih znakov zožane pisave Roboto  
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Navodila za uporabo izdelka so navedena na notranji strani embalaže (slika 40). Pri oblikovanju 
označbe hranilne vrednosti smo upoštevali vrstni red predstavitve informacij in velikost pisave po 
Uredbi o zagotavljanju informacij o živilih potrošnikom (65). Označba je navedena v numerični 
obliki kot preglednica. Hranila so navedena v gramih na 100 g in energijske vrednosti v kilodžulih 
(kJ) ter v kilokalorijah (kcal) na 100 g živila. Dodatno so v neposredni bližini označene hranilne 
vrednosti na jedilno enoto živila, da potrošnik zlahka prepozna količinsko opredeljenost (65). Na 
embalaži so označeni tudi količina, razred, rok uporabnosti izdelka in nasvet za potrošnika, ki nosi 
napis prepeličja jajca po nakupu hranite v hladilniku. 
            
Slika 40: Grafična podoba notranjega dela embalaže v programu Adobe Illustrator 
 
Uporabljene simbolne oznake nam podajajo napotke za uspešno recikliranje embalaže (slika 41). 
Znak v obliki trikotnika s številko 20 in kratico PAP (angl. Paper) pod njim označuje vrsto materiala. 
Mobiusova zanka in zelena pika, nam povesta, da se embalaža na koncu življenjskega cikla zbira in 
reciklira. Znak koša opozarja, da moramo embalažo odvreči v ustrezen zabojnik. 
 
       
Slika 41: Reciklažni znaki (66) 
 
Na embalažo smo vključili črtno in QR (angl. Quick Response) kodo (slika 42). Proizvajalec ima v 
uporabi 13-mestni številčni način zapisa črtne kode EAN-13 (angl. European Article Number). Za 
hitrejše zajemanje podatkov smo črtno kodo razporedili na stranski in zgornji del embalaže tako, da 
je še vedno dovolj čitljiva za bralnike črtnih kod (slika 45 v prilogi). QR koda je podana v oglaševalski 
namen. Vsebuje URL-naslov (angl. Uniform Resource Locator) spletnega mesta proizvajalca, kjer so 
možna dodatna naročila izdelka.  
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Slika 42: Črtna (levo) in QR koda (desno) 
 
 
4.3 KONČNI IZDELEK 
 
Velikost in oblika embalaže se nanašata na priročno uporabo in primernost za shranjevanje. Glede na 
dimenzije in lastnosti uporabljenega materiala lahko embalaža nosi količino 30 kosov prepeličjih jajc. 
Večja embalaža s posebno obliko bolje izstopa. Na sliki 43 je prikazan končni izdelek dveh embalaž 
za prepeličja jajca, ki s sestavljanjem izrišeta sporočilno grafiko prepelice. Pokrov embalaže odpremo 
s pomočjo zavihka (slika 46 v prilogi), kjer so natisnjena navodila za uživanje živila (slika 44). Vtis 
gnezda nam daje dekoracija znotraj pregrade za prepeličja jajca. V pregrado smo vstavili 
antibakterijsko lesno volno (Limara Plus; Češka), ki hkrati služi kot ovojni material (slika 50 v 
prilogi). Prepeličja jajca imajo daljši rok uporabe s hrambo v hladilniku, če se pri tem na njihovih 
lupinah ne zadržuje vlaga. Uporabljeni ovojni material je higienski (brez plesni) in visoko vpojen 
(vsrkava odvečno vlago). Pri prepeličjih jajcih je samo na podlagi videza težko preveriti, ali so še užitna 
in jim določiti svežost, zato sta nam v pomoč indikatorja časa in temperature (v prilogi sliki 47 in 48). 
Indikator temperature se ob pravilni temperaturni hrambi obarva modro, indikatorja časa in 
temperature pa hkrati pomagata določiti svežino izdelka ter opozarjata na pretečeni rok uporabe. 
 
Slika 43: Predstavitveni izdelek pametne embalaže za prepeličja jajca 
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Slika 44: Pregrada pametne embalaže za prepeličja jajca  
 
Pametna embalaža zaradi konstrukcije zavzame manj prostora in hkrati tehta manj kot tradicionalna 
embalaža za prepeličja jajca. Upogljiv ročaj embalaže omogoča zlaganje embalažnih škatel drugo na 
vrh druge (slika 44 in v prilogi slika 48). 
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5 ZAKLJUČKI 
 
Trende spremljamo in se konstantno izobražujemo v smeri prilagoditve v okoljsko sprejemljive 
materiale in grafične podobe embalaž, ki pretresajo embalažni trg. Vizija prihodnosti je tista, v kateri 
bo embalaža vedno bolj delovala kot pametni sistem, ki ji dodaja vrednost in koristi. Tak embalažni 
sistem vključuje pametne in navadne materiale, ki morajo biti poceni glede na vrednost izdelka, 
zanesljivi, natančni, ponovljivi v svojem območju delovanja ter okolju prijazni in varni.  
Primerjalna analiza kakovosti dveh izbranih vzorcev kartona je bila izvedena, da določimo tako 
vizualno kot funkcionalno primernejši material za predelavo v pametni embalažni izdelek. Iz 
rezultatov meritev je bilo ugotovljeno, da se vzorca po osnovnih lastnostih zelo razlikujeta, vendar 
imata primerljive vrednosti površinskih in nekaterih mehanskih lastnosti. Nadalje nas je zanimal 
doseg ugodne zaščitne lastnosti, ki bi jo vzorca nudila embaliranemu izdelku. Za izdelavo embalaže 
smo izbrali preiskovani vzorec valovitega kartona, ki je primeren za izdelavo majhnih škatel. Na 
uporabnost vpliva predvsem višina e-vala, ki omogoča velik prihranek prostora, dobre tiskovne 
lastnosti ter prilagodljivost v vzdolžni in prečni smeri. Valoviti embalažni material ščiti izdelek pred 
poškodbami in vlago ter tako omogoča, da živilo ob dostavi ostane sveže. Pričakovani rezultati analize 
tiskarskih lastnosti termokromne tiskarske barve so pokazali, da se vsi vzorci hitro odvzovejo na 
segrevanje čez aktivacijsko temperaturo in se popolnoma povrnejo v svoje prvotno stanje. Za 
aplikacijo temperaturnega indikatorja smo izbrali potiskani vzorec s tremi sloji nanosa termokromne 
barve, čigar barvna sprememba je dovolj intenzivna, da jo lahko potrošniki, proizvajalci ali prodajalci 
zlahka prepoznajo. Izbrani vzorec ima v obarvanem stanju bolj nasičeno barvo v primerjavi z drugimi 
vzorci z več ali manj plastmi potiska. Skupni dosežki rezultatov raziskav so nam omogočili razvoj 
načrtovanja in oblikovanja pametne embalaže s privlačno grafično podobo, pri čemer lahko 
izpustimo postopek laminiranja. Pametna embalaža za prepeličja jajca bi potrošnikom omogočila 
enostavno beleženje temperature za pravilno shranjevanje ter posledično ohranjevanje svežine izdelka 
do izteka roka uporabnosti. 
Izhodišča za nadaljnje raziskave so v proučitvi splošnih ovir pri sprejemanju pametne embalaže. Izzivi, 
ki nas čakajo v prihodnosti, so predvsem v ozaveščanju ljudi o pravilnem ravnanju z odpadno 
pametno embalažo in v izpopolnjevanju tehnologij obdelave ter reciklaže, kot jo kažejo novi trendi 
na tem področju. Tu je prav tako v ospredju potreba po izobraževanju potrošnikov, za pridobitev 
zaupanja o varnosti uporabe in zanesljivosti delovanja pametnih sistemov embaliranja. Uspešno 
sprejetje konceptov pametne embalaže v prihodnosti bi ustvarilo prednosti za celotno dobavno 
verigo izdelka, istočasno pa bi pridelava hrane postala manj obremenjujoča za okolje. Pri tem ne gre 
spregledati tudi višjih stroškov okolju sprejemljivejše embalaže (67). Kljub dodatnim stroškom 
menimo, da se bodo za pametno embalažo odločali predvsem tisti, ki proizvajajo izdelke višjega 
cenovnega reda, in tudi tisti, ki dajejo prednost varstvu potrošnika pred nakupom pokvarjenega 
blaga.  
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7 PRILOGE 
 
 
7.1 SLIKE KONČNEGA IZDELKA 
 
 
Slika 45: Zadnja stran pametne embalaže za prepeličja jajca 
 
 
Slika 46: Zavihek za zapiranje pametne embalaže za prepeličja jajca 
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Slika 47: Indikator temperature z referenčno barvno lestvico na pametni embalaži za prepeličja jajca 
 
 
Slika 48: Indikatorja časa in temperature na pametni embalaži za prepeličja jajca 
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Slika 49: Nosilnost ročaja pametne embalaže za prepeličja jajca 
 
 
 
 
Slika 50: Notranjost pregrade pametne embalaže za prepeličja jajca 
